Estudio de las posibilidades de adecuar los procesos de absorción y evaporación del agua por los revestimientos de fachadas en los procesos de lluvia cara a la mejora del microclima urbano by Santos Valenzuela, Gloria Carolina
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
Departament de Construccions Arquitectòniques I 
 
 
Master Universitario en Tecnología de la arquitectura 
Línea construcción e innovación tecnológica 
 
 
 
 
 
 
 
 !
!
!
!
!
ESTUDIO! DE! LAS! POSIBILIDADES! DE! ADECUAR! LOS! PROCESOS! DE!
ABSORCIÓN! Y! EVAPORACIÓN! DEL! AGUA! POR! LOS! REVESTIMIENTOS! DE!
FACHADAS! EN! LOS! PROCESOS! DE! LLUVIA! CARA! A! LA! MEJORA! DEL!
MICROCLIMA!URBANO.!
!
PALABRAS! CLAVES:! Microclima! urbano,! absorción! de! agua! de! lluvia,!
materiales!de!construcción,!revestimientos!de!fachadas.! !!!
Trabajo'fin'de'master' !!!!!Autor:!ARQ.!GLORIA!CAROLINA!SANTOS!VALENZUELA.!!!!!Director:!
DR. JOAN LLUIS ZAMORA I MESTRE!
!
!
! BARCELONA<!2014!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!En!honor!a!mi!madre,!Elsa!María!Valenzuela!Piña,!!quien!siempre!ha!apoyado!mis!deseos!de!superación!y!ha!buscado!incansablemente!los!medios!para!que!yo!!pueda!lograr!mis!sueños.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
! !! AGRADECIMIENTO!!!Mi! primer! y! mayor! agradecimiento! esta! dirigido! a! Dios,! quien! guio! cada!paso!de!este!trayecto!que!hoy!concluye,!llenándome!de!ánimos,!de!salud!y!de!esa!energía!que!solo!Él!es!capaz!de!dar!al!corazón!de!cada!ser!humano.!También!quiero!expresar!mi!agradecimiento!a!aquellas!personas!que!desde!el!principio!depositaron!su!confianza!en!mi!y!me!hicieron!ver!que!sí!se!podía,!y!sin!los!cuales!esta! tesis!no!habría!sido!posible,!en!especial!a!mi!director!de!tesis,!Dr.!Joan!Lluis!Zamora!I!Mestre,!por!la!confianza!depositada!en!mi,!por!sus!ideas,!que!siempre!me!motivaron!y!me!hicieron!enamorar!cada!vez!mas!de!este! tema!y!me!hacen!aun!querer!dar!lo!mejor!de!mi!y!ver!más!allá,!abriendo!no!solo!los!ojos,!sino!todos!los!sentido!a!un!mundo!lleno!de!cosas!por!descubrir.!A! todos! aquellos! compañeros! que! hicieron! de! cada! día,! un! día! especial,! a!aquellos!que!me!acogieron!en!su!hogar!como!parte!de!su! familia,!aumentando! la!mía!y!a!los!que!de!una!u!otra!forma,!con!su!peculiar!manera!de!ser,!su!cultura!ajena!a!la!mía!y!su!amistad!sincera,!marcaron!esta!etapa!de!mi!vida.!De! igual! forma,! quiero! agradecer! al! Ministerio! de! Educación! Superior!Ciencia! y! Tecnología! (MESCyT)! por! la! oportunidad! brindada! y! por! su! deseo! de!prepararnos!para!un!mejor!país.!!!!! Y!por!último!y!no!menos!importante,!agradezco!a!mi!familia,!en!especial!a!mi!madre,! gracias! porque! siempre!me! han! apoyado! y!me! han! dado! el! calor! que!necesite!pese!a!la!distancia!que!nos!separaba.!!! !!!!!!!!!!!!
!
RESUMEN!!Con! el! incremento! de! zonas! urbanas! en! el!mundo,! el! fenómeno! conocido!como! isla! de! calor! se! ha! ! intensificado,! haciéndose! cada! vez!más! frecuente! y! de!mayor! dimensión.! Desde! su! descubrimiento! en! 1918,! con! el! inicio! de! la!climatología!urbana,!se!han!venido!tratando!las!causas!y!consecuencias!!que!hacen!alusión!a!las!diferencias!térmicas!entre!la!zona!urbana!y!sus!alrededores.!La!isla!de!calor!es!provocada,!entre!otras!cosas,!por!la!alta!densidad,!la!falta!de!planificación!del!crecimiento!de!las!ciudades,!la!disminución!de!la!evaporación!en!zonas!urbanas!así! como! el! uso! de! materiales! que! absorben! y! almacenan! el! calor,! emitiéndolo!nuevamente! al! ambiente;! cuyos! efectos,! generan! un! aumento! del! consumo!energético,! con! el! fin! de! enfriar! las! edificaciones,! produciendo! a! su! vez! cambios!ambientales,!no!solo!a!escala!local,!sino!también!a!una!escala!global.!!En!este!contexto,!durante!la!presente!investigación,!se!buscó!un!modo!para!mitigar! los! efectos! de! isla! de! calor,! a! través! de! los! revestimientos! empleados! en!fachadas,!por!medio!del!proceso!físico!de!la!evaporación,!con!el!objetivo!de!buscar!un!medio!para!enfriar!los!microclimas!urbanos!de!un!modo!pasivo,!incrementando!las!zonas!de!evaporación!y!disminuyendo!las!temperaturas!a!través!del!equilibrio!entre!los!material!poroso!y!el!medio!ambiente.!Dividiendo! la! investigación! en! dos! etapas! la! primera! basada! en! la!investigación! documental,! ! mediante! la! búsqueda! y! recopilación! de! información!tanto!histórica!como!actual!del!tema,!que!nos!permitiría!analizar!la!relación!de!los!materiales! empleados! como! revestimientos! de! fachadas! y! su! conexión! con! el!medio! natural;! y! la! segunda! en! una! sección! experimental,! con! el! objetivo! de!comparar! si! existe! un! cambio! de! temperatura! en! el! ambiente! cercano! al!revestimiento!cuando!!este!es!humedecido!por!la!lluvia.!Llegando! a! la! conclusión! de! ! que! los! materiales! porosos! son! capaces! de!variar! su! contenido! de! humedad! con! la! humedad! relativa! del! ambiente;!intercambio! que! no! es! posible! en! materiales! de! cualidades! impermeables;!condición! que! le! confieren! la! capacidad! de! disminuir! levemente! la! temperatura!ambiente! de! su! alrededor,! siempre! y! cuanto! tengan! un! recubrimiento! que! les!permita!transpirar!y!mantener!el!intercambio!con!el!medio!natural.!!!
!
ABSTRACT!!With!the! increase!of!urban!areas! in! the!world,! the!phenomenon!known!as!heat!island!has!intensified,!becoming!more!frequent!and!larger.!Since!its!discovery!in! 1918,!with! the! creation! of! urban! climatology,! of! this! phenomenon! have! been!studied! the! causes! and! consequences! that! allude! to! the! thermal! differences!between!the!urban!area!and!surroundings.!!The! heat! island! is! caused,! among! other! things! by! the! high! urban! density,!lack! of! planning! for! city! growth,! the! reduction! of! evaporation! in! urban! areas! as!well! as! the! use! of! materials! that! absorb! and! store! heat,! emitting! it! back! to! the!environment.!These!effects!generates!an!increase!in!energy!consumption,!in!order!to!cool!down!the!structures,!producing!environmental!changes!not!only!locally!but!also!on!a!global!scale.!Following! this! context,! during! this! investigation,! a! way! was! sought! to!mitigate! the! heat! island! through! coatings! used! in! facades,! through! the! physical!process!of!evaporation,!with!the!objective!of!finding!means!to!cool!down!the!urban!microclimate! by! passively! increasing! evaporation! zones! and! decreasing!temperatures!through!a!balance!between!porous!material!and!the!environment.!The!investigation!has!two!parts.!The!first!based!on!documentary!research;!finding! and! collecting! information! of! both! historical! and! current! topic,! which!would! allow! us! to! analyze! the! relationship! of! the!materials! used! as! facings! and!their! connection! to! the!natural! environment.! The! second! takes! the! experimental!section,!in!order!to!compare!whether!the!temperature!changes!in!the!environment!near!the!coating!when!it!is!wetted!by!rain.!Concluding! that! the!porous!materials! are! capable! of! varying! the!moisture!content!due! to! the!ambient! relative!humidity,! condition! that!confer! the!ability!of!slightly! decrease! the! ambient! temperature! as! long! as! they! have! a! coating! that!allows!them!to!perspire!and!keep!the!give<and<take!with!the!environment.!This!is!not!possible!with!impermeable!materials.!!!!!
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!
INTRODUCCIÓN!!!!! Desde! los! inicios!del! hombre! en! la! tierra,! su! vinculo! con! la!naturaleza,! ha!estado!estrechamente!relacionado,!dependiendo! irremediablemente!de!esta,!para!su!supervivencia.!Más! la!sobreexplotación!de! los!recursos!naturales!y! la!contaminación,!han!provocado! la!aparición!de!un!sin!número!de!problemas!medioambientales,!cuyas!consecuencias,! no! solo! afectan! a! la! madre! naturaleza,! sino! a! todo! aquel! que!depende!de!ella!para!subsistir.!La!forma!más!drástica!de!alteración!del!paisaje!natural,!viene!representado!de!la!mano!de!las!ciudades,!cuyo!impacto!no!solo!visual,!traen!como!consecuencia,!la! transformación! del! clima! y! el! medio! ambiente,! siendo! cada! más! evidente! el!incremento! de! las! temperaturas! de! las! grandes! urbes! en! comparación! con! las!zonas!rurales!aledañas.!!!!!!!!!!!! Muchos! son! los! estudios! que! confirman,! que! la! trama! urbana! y! ! los!materiales!empleados!en!la!construcción!de!las!ciudades,!son!parte!responsable!del!incremento!de!las!temperaturas,!lo!que!provoca!la!búsqueda!de!nuevas!soluciones!que! disminuyan! la! temperatura! de! las! ciudades! y! sus! efectos! negativos! sobre! la!población!y!el!medio!natural.!!! Por! tanto,! durante! la! presente! investigación,! sostendremos! la! postura! de!que! es! posible! lograr! una! mejora! de! los! microclimas! urbanos,! a! través! del!fenómeno!de!evaporación!dado!en!los!revestimientos!exteriores!de!fachada.!!!!!!!!!!!!!!
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CAPÍTULO!I! ANTECEDENTES!!El! estudio! de! climatología! urbana! esta! íntimamente! relacionado! con! las!investigaciones!realizadas!entorno!al!calentamiento!global.!La!tierra!en!los!últimos!100! años! ha! experimentado! un! incremento! de! su! temperatura! de!aproximadamente! 0.6°C! (1.1! °! F)! (climate! change! literature! review),! existiendo!claras!evidencias!de!que!este! cambio! climático!es!potenciado!por! las! actividades!humanas! (Deforestación! y! quema! de! combustible! fósil),! que! desestabilizan! las!condiciones!ambientales!(UNESCO,!2009).!!El! cambio! climático,! de! igual! forma! se! produce! como! un! fenómeno! local! en! las!ciudades!conocido! como! “efecto! de! isla! de! calor! urbano”! que! hace! alusión! a! las!diferencias!de!temperaturas!medida!en!el!espacio!rural<urbano.1!Las!primeras!investigaciones!sobre!el!tema!y!la!verificación!de!su!existencia!fueron!emitidas!por!Howard!en!1818,!impulsando!la!realización!de!una!serie!de!estudios!sobre! el! clima! urbano! y! la! temperatura! del! aire! (Oke,! 1978.,! Voogt,! J.! A.! 2002).!Autores!como!Gartland,!2008,!Moreno,!1999,!e!instituciones!como!la!EPA!(United!states!Environmental!Protection!Angency),!proporcionan!datos!sobre!los!factores!que!intervienen!para!su!formación!e!incremento.!En! efecto,! se! alega!que! este! calentamiento!urbano! es! igualmente!promovido!por!alguno!de!los!mismos!factores!que!generan!los!gases!de!efecto!invernadero,!como!la!perdida!de!vegetación,!el!incremento!de!los!materiales!de!construcción!a!base!de!minerales! y! las! emisiones! de! calor! residual! de! la! combustión! y! el! consumo! de!electricidad!(Urban!and!Regional!Planning!at!the!UW!–!Madison).!Claudio! Carrasco! Aldunate! (2008),! en! su! tesis! sobre! morfología! y! microclima!urbano! concluyo! que! “La! morfología! urbana! y! los! materiales! usados! en! la!
construcción!de!la!ciudad!determinan!el!clima!de!los!espacios!exteriores!en!los!tejidos!
edificados! y! son! un! elemento! de! diseño! valido! para! este! efecto;! Sus! correctas!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1!Cabe!destacar!que!durante! los!últimos!años! se!ha! incrementado! la!población!urbana!y!sus! actividades,! convirtiéndose! en! espacios! muy! vulnerables! y! aumentando! con! este!crecimiento,!!la!formación!de!islas!de!calor.!!!!!
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dimensiones! y! adecuados! materiales! favorecen! claramente! una! habitabilidad! más!
confortable!de!la!ciudad!y!una!mayor!eficiencia!energética!en!su!funcionamiento.”!!
!Haciendo!evidente!que!la!forma!y!los!materiales!de!construcción!empleados!en!la!envolvente!de!las!edificaciones,!condicionan!el!microclima!urbano!y!con!ellos,! los!ciclos!ecológicos;!viéndonos!en!la!necesidad!de!encontrar!estrategias!de!mitigación!para! disminuir! las! temperaturas! en! las! ciudades,! no! solo! a! través! de! los!revestimientos!horizontales!(los!cuales!han!sido!estudiados!por!grandes!empresas!e!instituciones!preocupadas!por!un!mundo!verde,!donde!proponen!el!uso!tanto!de!cubiertas!ecológicas,!como!de!pavimentos!permeables,!que!permiten!disminuir!los!impactos! generados! por! el! crecimiento! urbano! incontrolado! y! sin! planeación),!!sino!también!en!los!revestimientos!verticales,!como!es!el!caso!de!la! investigación!realizada!por!Alchapar,!Correa!y!Cantón! (2012),! en!Argentina,! sobre!el! índice!de!reflectancia!solar!de!revestimientos!verticales! !como!potencial!para! la!mitigación!de!la!isla!de!calor!urbana,!donde!concluyen!que!es!posible!disminuir!los!efectos!de!la!isla!de!calor!a!partir!de!una!adecuada!selección!de!revestimientos!verticales.!!!A!su!vez,!los!estudios!realizados!en!la!tesis!doctoral!de!Carlos!Alexandre!Coutinho!(2012),! sobre! “Revestimientos! continuos! interiores! de! varias! capas! con!características!de!barrera!de!vapor!e!higroscopicidad”,!el!cual!se!fundamenta!en!la!búsqueda!de!la!regulación!de!la!humedad!en!el!espacio!interior!y!la!reducción!de!condensación! intersticial! en! los! cerramientos;! de!manera! que! los! revestimientos!absorbieran!cuando!la!humedad!relativa!del!aire!sea!elevada!y!cedieran!humedad,!!cuando! esta! sea! baja,! y! donde! concluye! que! es! posible! obtener! materiales!higroscópicos! e! impermeables! al! vapor;! ! nos! permite! ! apoyar! la! idea! sobre! la!probabilidad!de!mitiga!los!efectos!de!isla!de!calor!a!través!del!aprovechamiento!de!las! características! higroscópicas! de! los! materiales! empleados! en! revestimientos!exteriores!verticales,!de!manera!que!podamos!reducir!las!temperaturas!del!aire!y!mejorar!el!microclima!urbano!de!forma!pasiva.!!!!!
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PLANTEAMIENTO!DE!PROBLEMA.!! El! rápido! crecimiento! de! los! asentamientos! urbanos! condiciona!completamente!el!microclima.!Esto!es!debido!a!que!gran!parte!de!sus!áreas!están!recubiertas! por! materiales! impermeables,! de! gran! conductividad! térmica,! que!disminuye! los! niveles! de! vaporización! y! aumenta! las! temperatura! y! sequedad!dentro!de!la!urbe.!Lo!que!provocando!que!esta!materialización!constructiva!genere!una!desigualdad!ambiental.!!Si! observamos! la! conformación! de! la! mayoría! de! las! edificaciones!encontradas!en!las!ciudades,!existe!una!marcada!tendencia!por!las!construcciones!en!altura,!lo!que!nos!genera!una!mayor!proporción!en!paramentos!verticales,!que!horizontales.!!Visto!esto,!la!mayoría!de!las!soluciones!en!paramentos!verticales,!!!enfocados!en!el!problema!de!falta!de!vaporización!en!las!ciudades,!se!centran!en!el!empleo!de!fachadas! vegetales,! más,! el! alto! coste! de! las! fachadas! vegetales! en! muchas!ocasiones,! crea!una!desventaja! en!el! sistema,!haciendo!necesaria! la!búsqueda!de!nuevos! planteamientos,! mediante! el! intercambio! del! agua! en! los! materiales,! al!medio! ambiente! con! el! fin! de! enfriar! el! aire! ! y! ! encontrar! el! equilibrio! entre! el!hombre!y!la!naturaleza.!! OBJETIVOS!DE!LA!INVESTIGACION!Y!ALCANCE!DEL!ESTUDIO!! Como! objetivo! general,! con! esta! investigación! se! pretende! reducir! la!temperatura!ambiental!a!través!del!proceso!físico!de!evaporación!de!agua!dado!en!los! materiales! porosos,! empleados! como! revestimiento! de! fachada! en! la!construcción,!sin!comprometer!la!protección!a!la!humedad!que!exige!el!CTE!a!los!edificios.!Como!objetivos!específicos,!nos!planteamos:!!
• Identificar!como!!son!los!microclimas!urbanos.!
• Reconocer!los!efectos!que!causan!los!revestimientos!y!conformación!de!las!las!zonas!urbanas!sobre!!el!ciclo!hídrico!del!agua.!
• Comprender! como! son! cualitativa! y! cuantitativamente,! los! procesos! de!absorción!y!evaporación!del!agua!de!lluvia!incidente!en!un!revestimiento!de!fachada.!
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!
• Determinar! si! existe! una! diferencia! apreciable! de! temperaturas!superficiales! entre! un! material! poroso,! con! o! sin! un! revestimiento!impermeable,! y! el! aire! inmediato!que! los! rodea,! tras!este! ser!humedecido!Por!lluvia!(aspersión).!! A!su!vez,!el!estudio!se!limita!a!las!superficies!verticales,!sin!profundizar!en!esta!oportunidad,!sobre!la!geometría!del!espacio!urbano!y!el!efecto!“cañón”!(calles!cerradas! por! fachadas),! de! igual! forma,! solo! se! evaluara! y! estudiara! el!fenómeno! de! enfriamiento! superficial! por! evaporación,! sin! tener! en! cuenta!otros! fenómenos!asociados!de!control!climático!como!el!comportamiento!a! la!radiación! solar,! o! la! absorción!de! la!humedad!nocturna!por! efectos!de!niebla!(HR!>!100%).!! PLAN!DE!TRABAJO!!La!siguiente!investigación!esta!dividida!en!dos!fracciones;!La!primera!intenta! agrupar! los! conocimientos! actuales! e! históricos! ! sobre! la!problemática!de! la! isla!de! calor,!partiendo!desde!una!perspectiva!general,!hasta!una!particular!que!hace!alusión!a!los!materiales!y!sus!características!higroscópicas!como!solución!planteada!para!mitigar!el!problema.!La!primera!etapa,!se!basa!en!una!investigación!documental,!!mediante!la!búsqueda!y!recopilación!de!información!a!través!de!libros,!tesis,!revistas!y!paginas!web!de!interés!científico.!Una! vez! estudiado! el! tema! referente! a! la! isla! de! calor,! se! enfoca!brevemente! sobre! el! agua,! su! ciclo! hídrico! y! las! consecuencias! del!crecimiento! urbano! y! el! exceso! de! impermeabilización! con! relación! al!proceso!de!circulación!del!esta.!Por! otra! parte! se! analiza! la! problemática! que! conlleva! el! exceso! de!agua!en!las!edificaciones,!tras!producir!humedades;!convirtiéndose!en!una!de!las!razones!fundamentales!por!las!que!actualmente!existe!una!búsqueda!mayor!de!impermeabilización!de!los!materiales!de!construcción.!
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Visto! esto,! se! pasa! a! estudiar! de! forma! focalizada,! los! materiales!utilizados! en! revestimientos! de! fachada,! su! estructura! y! su! manera! de!relacionarse!con!el!medio!ambiente.!La!segunda!etapa,!es! la! realización!de!una!campaña!experimental.!El!ensayo!realizado!consiste!en!pruebas!ejecutadas!sobre!un!material!poroso!en!su!estado!original!y!!el!mismo!material!con!distintas!capa!que!cubre!sus!cualidades! porosas,! con! el! fin! de! analizar! si! una! vez! humedecidos! estos!presentan! un! cambio! de! temperatura! con! relación! a! la! temperatura! del!ambiente!exterior.!!Dicho! experimento! simula! una! fachada! ventilada,! debido! a! que! las!piezas!experimentadas!han!sido!ventiladas!por!ambas!caras.!!!Este,!ha!sido!realizado!en!la!Escuela!Técnica!Superior!de!Arquitectura!del!Valles.!Una!vez!finalizado,!se!realizan!comparaciones!entre!los!bloques,!con!el!fin!de!obtener!las!conclusiones!!a!que!pueden!dar!a!lugar.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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CAPÍTULO!II!
EL!CLIMA!URBANO!Y!LA!ISLA!DE!CALOR.!!!1.1 Conceptos!de!clima!y!clasificación.!!Se! entiende! por! clima! al! conjunto! de! condiciones! atmosféricas! que!caracterizan!una!región.!!El!clima!es!el!resultado!de!la!relación!entre!!diferentes!factores!atmosféricos!como!! la!humedad,! la! lluvia,! la!temperatura,!el!viento,!etc.!y!geográficos,!como!la!latitud,! la!altitud,! las!corrientes!marinas,!etc.;!éste!está!esencialmente!controlado!por!un!equilibrio!a!largo!plazo!entre!la!energía!de!la!tierra!y!la!de!su!atmosfera.!!Existen! diversas! clasificaciones! del! clima,! la! temperatura! y! las!precipitaciones!son!la!base!para!dichas!clasificaciones.! !A!principios!del!siglo!XX,!Wladimir! Köppen! dividió! el! planeta! en! cinco! grupos! climáticos! principales,!teniendo! en! cuenta! solo! los! valores! de! precipitación! y! temperatura,! esta!clasificación!corresponde!a:!
• Climas! ! tropicales,! caracterizados! por! el! calor! y! la! humedad,! con!temperaturas!en!torno!a!27°C.!<Días!y!noches!calientes!e!inviernos!calurosos.!!
• Climas!secos!o!áridos,!con!precipitaciones!escasas!e!irregulares.!!<Días!calurosos,!noches!frías!e!inviernos!templados.!
• Climas!templados!y!húmedos,!caracterizados!por!inviernos!fríos!y!húmedos,!veranos!cálidos!y!secos!!y!precipitaciones!abundantes!aunque!inferior!a!las!de! clima! tropical.! Las! cualidades! de! sus! días! dependerán! de! la! ubicación!norte!o!sur.!
• Climas! continentales,! ubicados! en! el! centro! de! los! grandes! continentes! e!influenciados!por!cadenas!montañosas.!
• Climas!fríos!y!polares,"con"temperaturas"medias"que"descienden"por"debajo"de#los#0##ͦC#en#el#mes#más#frio.!< Días!fríos,!noches!frías!y!veranos!cortos.!!!
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Ilustración!1!Elaboración!propiaQ!Fuente:!Ciudad,!vegetación!e!impacto!climático.!Ochoa!de!la!Torre.!
1.2 El!clima!Urbano!y!la!isla!de!calor.!!
“Ser!humano!es!ya!difícil!de!por!si,!y!por!tanto!todas!las!formas!de!asentamiento!
(excepto!las!ciudades!de!los!sueños)!tienen!problemas.”!!Jane!Jacobs!(Vida!y!muerte!de!las!grandes!ciudades!americanas)!!Tras! los! primeros! asentamientos! humanos,! el! hombre! fue! adecuando! el!espacio! y! modificando! con! ello! el! medio! natural,! dando! origen! al! crecimiento!poblacional,! al! desarrollo! y! evolución!de! lo!que!hoy! conocemos! como! ciudad;! el!desarrollo! de! las! actividades! que! distinguen! la! ciudad! del! medio! rural! y! su!desarrollada! infraestructura,! son! las! que! en! la! actualidad! determinan! que! ese!entorno! posea! cualidades! ! completamente! distintas! y! no! solo! en! términos! de!densidad!poblacional!sino!también!en!términos!ambientales.!Cuando! hablamos! de! clima! urbano! ! nos! referimos! a! la! relación! entre! el!volumen!construido!y!la!atmosfera!urbana,!el!cual!esta!condicionado!en!su!mayor!parte!por!el!hombre!y!presenta!notables!diferencias!en!zonas!de!poca!separación,!donde! predominan! una! serie! de! condiciones! climáticas! muy! distintas! de! las!correspondientes!a!los!campos!cercanos.!!!!!!!!!!En! el! esquema! realizado! por! Ochoa! de! la! Torre! (2009),! en! su! libro! sobre!“ciudad,!vegetación!e!impacto!climático”,!observamos!como!la!configuración!de!la!trama! urbana! origina! unos! parámetros! físicos,! que! dan! lugar! a! un! microclima!diferente!para!cada!ciudad.!!
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El!sistema!urbano!de!plazas,!calles!y!caminos,!!genera!una!serie!de!factores,!que!nos!indicaran!la!configuración!general!del!clima!tanto!a!una!escala!zonal!como!local.!Esto! se! debe! a! que! las! estructuras! de! las! ciudades! poseen! características!distintas! a! los! ecosistemas! naturales,! en! estas! encontramos! una! afluencia! de!superficies! de! materiales! pétreos! tanto! naturales! como! artificiales! o! sintéticos,!como! el! ladrillo,! la! piedra,! ! el! asfalto! o! el! cemento,!materiales! que! conducen! el!calor!mucho!más!que!los!suelos!más!o!menos!húmedos.!!De!igual!forma,!existe!un!manejo! de! las! precipitaciones! muy! peculiar,! ya! que! toda! la! lluvia! que! cae! es!transportada!rápidamente!hacia!fuera!de!las!ciudades,!aumentando!mucho!más!el!calor!debido!a!que!la!evaporación!tiende!a!ser!insuficiente.!Si! a! estas! cualidades! particulares! de! la! ciudad! le! sumamos! el! manejo!!singular! de! los! recursos! naturales,! obtendremos! un! conjunto! de! alteraciones!atmosféricas!!!para!cada!ciudad!o!microclima!artificial.!Más! aun,! si! consideramos! que! la! población! mundial,! que! inicio! su!crecimiento!acelerado!para!1950!a!raíz!de!la!reducción!de!la!mortalidad!(UNFPA,!2011),!continuamente! va! en! aumento! y! a! su! vez! se! concentra! en! su!mayoría! en!zonas! urbanas,! las! cuales,! según! los! estudios! realizados! por! Naciones! Unidad,!indican!que,!en!la!actualidad!supera!ligeramente!el!50%,!y!que!la!tendencia!es!que!continúe! creciendo! a! un! ritmo! acelerado.! Proyectando! mayores! tasas! de!urbanización!en!países!en!!desarrollo,!donde!tendremos!concentraciones!elevadas!de!población,!mal!repartidas!debido!a!la!inexistencia!de!una!buena!red!urbana.!!! !!!!!!!
Se! estima! que! para! el! 2030! el!60%! de! la! población! mundial!vivirá!en!áreas!urbanas.! 
Ilustración!2.!!Crecimiento!de!población!urbana!y!rural!1950Q2030.!Fuente:!Banco!Mundial.!
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Este! incremento!de! la! población!urbana! y! la! apropiación! y! transformación!del! suelo! evidencian! una! seria! amenaza! para! la! estabilidad!medioambiental.! ! El!!informe!emitido!por!Naciones!Unidas,!Cities!and!Climate!Change:!Global!Report!on!Human!Settlements,!2011,!señala!que,!con!el!aumento!de!la!urbanización,!vienen!dado!unos!cambios!climáticos!en!los!que!tendremos:!!
•!Días!y!noches!más!cálidos!y!cada!vez!más!calurosos!en!la!mayor!parte!del!
área!terrestre.!
•!Días!y!noches!menos!fríos!en!muchos!puntos!del!mundo.!
•!Aumento!de!la!frecuencia!de!periodos!calientes/!olas!de!calor!en!la!mayor!
parte!del!área!terrestre.!
•!Aumento!de!la!frecuencia!de!episodios!de!lluvias!torrenciales!en!la!mayor!
parte!del!área!terrestre.!
•!Aumento!de!las!áreas!afectadas!por!la!sequía.!
•!Aumentos!de! intensidad!de! la!actividad!de!ciclones! tropicales!en!algunos!
puntos!del!mundo.!
•!Aumento!del!nivel!del!mar!en!algunos!puntos!del!mundo.!!! De!ahí!que,!este!aumento!de!las!zonas!urbanas!implique!una!disminución!de!las!zonas!naturales,!refiriéndonos!en!este!caso!a!los!campos,!bosques!y!superficies!que! han! cambiado! su! naturaleza,! por! materiales! tales! como! el! hormigón! o! el!asfalto,!de! tal!manera!que! ! superficies!que!antes!eran!permeables!y!húmedas!se!vuelven!impermeables!y!secas,!modificando!las!propiedades!físicas!y!químicas!de!la!atmosfera,!lo!que!ha!provocado!cambios!físicos!del!clima!en!las!precipitaciones,!la!humedad,!la!nubosidad,!y!la!temperatura!atmosférica!de!las!ciudades.!!!Matei! Georgescu,! profesor! en! la! Facultad! de! Ciencias! Geográficas! y!Planificación! Urbana! de! la! Universidad! Estatal! de! Arizona,! señala:! "Otra!consecuencia!de!esta!urbanización!a!gran!escala,!y!la!adaptación!de!este!enfoque,!incluye! efectos! hidroclimáticos! en! la! región.! Los! techos! frescos! reducen! la!evapotranspiración!y,!en!última!instancia,!esto!contribuye!al!calentamiento.!!
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Esta! variación! en! las! propiedades! del! suelo,! que! provocan! este! calor!característico! tanto! de! la! atmosfera! como! de! las! superficies! de! las! ciudades,!comparadas!con!su!entorno!rural! (no!urbanizado)!es! lo!que!conocemos!como!el!efecto!de!Isla!de!Calor!(ICU).!!
!En!otras!palabras,!una! isla!de! calor,! es!una!extensión!de!aire! continua!que!engloba! una! ciudad! o! una! área! construida,! la! cual! es! más! caliente! que! el! aire!alrededor.!Se!!define!como!un!fenómeno!que!se!produce!en!las!áreas!urbanas!como!consecuencia!de!la!utilización!de!materiales!con!una!alta!capacidad!de!retención!y!absorción! !del!calor!solar,!muy!superiores!a! las!de! los!materiales!naturales! junto!con!la!suma!del!excedente!de!calor!generado!por!las!actividades!del!hombre.!!!El! uso! del! termino! “isla”! se! debe! a! que! las! líneas! de! igual! temperatura,!forman!un!modelo!similar!a!una!isla,!que!continua!la!forma!de!la!zona!urbanizada.!!!Estas!observaciones!sobre!la!diferencia!de!temperaturas!ambiental!entre!las!zonas!urbanas!y!suburbanas!en!comparación!con!sus!zonas!rurales!adyacentes!se!viene! realizando! desde! hace! tiempo;! Las! primeras! investigaciones! sobre! este!fenómeno!se!realizaron!en!1818,!por!Luke!howard’s!y!sus!estudios!sobre!el!clima!de! Londres,! dando! inicio! a! muchas! investigaciones! más! sobre! el! tema! y! las!consecuencias!que!acarrean!estas!diferencias!de!temperaturas.!!!Pérez!González!(2003),!clasifican!los!estudios!de!la!isla!de!calor!de!acuerdo!al!método!utilizado!para!el!análisis,!ya!sea!de! toma!de!datos!climáticos! in!situ!o!aquellos!que!adquieren! la! información!a! través!de! técnicas!de!detección! remota!(de! grabación! o! escaneo! en! tiempo! real),! detectando! las! radiaciones! emitidas! o!
Ilustración!3.!!Isla!de!Calor.!Fuente:!Urban!Head!Island.!Icecap.us!
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reflejada! de! los! materiales! ! y! señala! autores! que! analizan! la! relación! entre! la!disminución!de!la!humedad!del!suelo!por!el!aumento!de!las!áreas!urbanizadas.!!De!este!modo!se!estudian!!distintos!elementos!para!determinar!las!causas!de!la!formación!de!ICU,!!Autores!como!Gartland!(2008),!exponen!que!hay!dos!razones!para! la! formación!de!estas! islas,! lo!primero:!“la!mayoría!de! los!materiales!de! los!edificios! son! impermeables! y! estancos,! lo! que! hace! que! la! humedad! no! este!disponible! para! disipar! el! calor! del! sol! y! segundo,! los!materiales! oscuros! en! los!edificios!y!pavimentos!retienen!la!mayor!energía!del!sol”.!En!la!ilustración!número!4,!podemos!!observar!las!diferencias!de!temperatura!de!un!material!y!otro!dentro!de!la!ciudad.!!!!
!
!
!
!
!
Ilustración!4.!Estudio!de!las!temperaturas!en!la!ciudad!a!nivel!microscópico.!Fuente:!Fariña!Tojo.!
Modificación!propia.!!Por! otra! parte,! Gartland! (2008),! afirma! que! el! calor! producido! por! la!actividad!humana,! las!bajas!velocidades!del!viento!debido!a! la!forma!urbana!y! la!contaminación! del! aire! en! ! dichas! zonas,! contribuye! de! igual! manera! a! la!formación!de!islas!de!calor.!!!Siendo!muchos!los!autores!que!sostienen!que!la!forma!urbana,!refiriéndonos!en! este! caso! a! la! diferente! configuración,! densidad! y! tipo! de! trama,! influyen! de!manera!directa!sobre!el!clima!zonal,!!de!manera!que!!una!densidad!urbana!mayor!origina!un!clima!más!seco,!menos!viento!(debido!a!que!la!forma!urbana!interviene!en! la! distribución!del! viento! dentro! de! la! trama),! temperaturas!más! altas! y! una!alta!contaminación.!!
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!! En! síntesis,! son!muchos! los! factores! que! producen! el! calentamiento! de! las!ciudades,!lo!que!destacan:!!
• La!materialidad!urbana,!superficies!artificiales,!que!se!componen!en!general!de!materiales!oscuros!que!rápidamente!absorben!y!almacenan!el!calor!del!sol,!aumentando!las!temperaturas.!
• La!impermeabilidad!de!la!mayoría!de!los!materiales!de!construcción,!por!lo!que!el!agua!de!lluvia!se!escapa!y!no!pueden!disipar!el!calor!por!evaporación!o! evapotranspiración,! cuando! se! trata! de! plantas,! disminuyendo! la!humedad!y!aumentando!la!sequedad!ambiental.!!
• La! geometría! urbana,! pues! la! distribución! de! las! edificaciones! definen! la!distribución!del!viento!y!la!absorción!de!energía,!con!secuelas!que!podrían!resultar!!beneficiosas!o!perjudiciales!!sobre!la!ciudad.!
• La! generación! de! calor! por! el! exceso! de! ! calefacción,! refrigeración,!transportación!e!industria!(calor!antropogénico).!!De! igual! forma! existen! factores! naturales! que! pueden! favorecer! tanto! al!aumento!de!las!islas!de!calor!como!a!su!reducción,!factores!tales!como!el!viento!y!las!nubes,!cuya!existencia!reduce!las!islas!de!calor!y!su!ausencia!las!aumenta;! ! la!localización!geográfica,!que! !actúan!sobre!el! clima!y! las!características!del! lugar,!por! ejemplo,! las!montañas!que! rodean!una! ciudad!ubicada! en!un!valle,! son!más!propensas! a! islas! de! calor,! debido! a! que! el! aire! queda! obstaculizado! y!
Ilustración!5.!Factores!que!producen!el!calentamiento!de!las!ciudades.!Fuente:!Elaboración!
propia.!
!! 19!
encapsulado;!las!estaciones!y!horas!del!día,!un!ejemplo!de!estas!es!que!en!climas!tropicales,!las!estaciones!secas!aumentan!las!islas!de!calor.!Gartland!(2008),!!lo!resume!en!cinco!factores:!
• Reducción!de!la!evaporación.!
• Mayor!capacidad!de!almacenamiento!de!calor.!
• Aumento!de!la!radiación!neta.!
• Reducción!de!la!convección.!
• Aumento!de!calor!antropogénico.!!
Tabla!1.!Características!que!contribuyen!a!la!formación!de!las!islas!de!calor.!Gartland!2008!(traducción!
propia)!
CARACTERÍSTICAS QUE CONTRIBUYEN A  LA FORMACIÓN DE LAS ISLAS 
DE CALOR 
EFECTOS EN EL BALANCE 
ENERGÉTICO. 
Falta de vegetación Reduce la evaporación 
Uso generalizado de la superficie impermeable Reduce la evaporación 
Aumento de la difusividad térmica de los materiales urbanos 
Aumenta el almacenamiento de 
calor 
Baja reflectancia solar de materiales urbanos Aumenta la radiación neta 
Geometrías urbanas que atrapan el calor Aumenta la radiación neta 
Geometrías urbanas que disminuye la velocidad del viento Reduce la convección 
Aumento de los niveles de contaminación del aire Aumenta la radiación neta 
Incremento en el uso de energía Aumento de calor antropogénico  
!1.3 Características!!y!clasificación!de!la!isla!de!calor.!Los! aspectos!principales!que! caracterizan!al! fenómeno!de! isla!de! calor,! los!cuales!pueden!variar!de!una!ciudad!a!otra,!se!clasifican!en!tres:!
• Intensidad.!
• Forma!o!configuración.!
• Localización!del!máximo!térmico.!!Llamando!intensidad!a!la!diferencia!de!temperaturas!entre!!la!zona!urbana!y!la!rural;!la!intensidad!de!cada!isla!también!dependerá!de!la!localización!geográfica!y!la!climatología!general!de!la!zona!y!variará!dependiendo!de!la!hora!del!día!y!las!estaciones! del! año.! ! Moreno! (1997),! indica! que! “la! velocidad! del! viento! es! el!
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elemento!meteorológico!ante!el!que!la!intensidad!muestra!una!mayor!sensibilidad”.!!Cuando!las!velocidades!del!viento!aumentan,!las!diferencias!de!temperatura!entre!las!zonas!urbanas!y!las!rurales!colindantes!disminuye.!2!!!!!!!!
Ilustración!6.!Esquema!de! la!brisa!urbana!provocada!por! la! isla!de!calor.!Fuentes:!Una!propuesta!de!
terminología!castellana!en!climatología!urbana.!Ma.!Carmen!Moreno!García.!! Los!estudios!demuestran!que!las!islas!de!calor!son!más!intensas!en!ciudades!con! construcciones! densas! y! poca! vegetación,! demostrando! que! los! materiales!urbanos!influyen!en!la!magnitud!de!cada!isla.!!Oke!(1981),!afirmo!que!el!efecto!de!diferencias!de!temperatura,!se!produce!tanto! en! la! superficie! como! en! la! atmosfera.! ! La! “United! States! Enviromantal!protection!Angency”!(EPA)!sostiene,!que!el!efecto!de!isla!de!calor!tiende!a!ser!más!fuerte!durante!el!día!en!la!superficie,!cuando!el!sol!esta!brillando;!explica!que!las!superficies! más! sombreadas! o! húmedas,! a! menudo! en! un! entorno! más! rural,!permanecen! cerca! de! la! temperatura! del! aire,! a! diferencia! de! las! superficies!urbana,!que!se!calientan!más!que!el!aire;!en!contraste!con!la!isla!de!calor!urbana!atmosférica,! que! suelen! ser! más! débiles! durante! el! día! y! se! vuelven! más!pronunciadas!después!de!la!puesta!de!sol.!!De!igual!modo,!las!islas!de!calor,!tienden!a!ser!más!grandes!en!el!verano,!y!se!hace!más!intensa!cuando!los!vientos!están!en!calma!y!el!cielo!esta!despejado,!por!tanto!tendremos,!en!condiciones!de!calma!y!sin!nubosidad,!condiciones!de!mayor!impacto!y!serán!mucho!más!débiles!en!condiciones!contrarias!(días!nublados).!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2!Moreno!García! (1997),! expone!que! las!diferencias!de! temperaturas!urbano<rural! crean!con!frecuencia!diferencias!locales!de!presión!que!desencadenan!el!establecimiento!de!una!brisa! que,! procede! del! campo! o! las! afueras,! donde! el! centro! urbano! alimenta! al! calor!vertical!que!se!produce!sobre!el!mismo.!
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La!forma!o!la!configuración!espacial!dependen!de!la!configuración!propia!de!la! ciudad,! no! solo! en! términos! de! ubicación! geográfica,! sino! también! en! su!configuración!interna.!!Ochoa!de!la!Torre!(2009),!explica!que!“las!zonas!con!calles!irregulares! e! interrumpidas,! tienen! ! condiciones! con!menos! ventilación! que! las!mas!abiertas!y!regulares.!Las!zonas!más!uniformes,!generalmente!las!de!reciente!urbanización,! pueden! presentar! situaciones! cambiantes,! dependiendo! de! la!orientación!en!relación!al!sol!y!dirección!de!los!vientos!dominantes”.!!Las! islas!de! calor!muestran!mayores! temperaturas! en! el! centro! y!menores!temperaturas!al!alejarse!de!este.!!Con!una!distribución!más!o!menos!central!de!las!curvas!de!nivel,!si!la!visualizamos!desde!arriba.!!!!!!!!!!!!!
!La! localización! del! máximo! térmico! queda! establecida! por! los! factores!urbanos!y!por!las!condiciones!atmosféricas.!!!Voogt!(2008),!en!su!articulo!sobre!el!tema,!clasifica!las!islas!de!calor!en!tres!tipos:!
• Isla!de!calor!de!la!capa!de!dosel!(ICCD)!!
• Isla!de!calor!de!la!capa!de!perímetro!(ICCP)!
• Isla!de!calor!de!superficie!(ICS)!
Ilustración!7.!Perfil!de!una!isla!de!calor.!Fuente:!Climatología!Urbana.!Garcia!Moreno.!(Fuente!original!
Oke!1976)!
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!
Ilustración!8..!Clasificación!de!isla!de!calor.!Fuente:!Elaboración!propia.!Las! capas! de! dosel! y! las! de! perímetro! apuntan! al! calentamiento! de! la!atmosfera! urbana,! la! de! dosel! es! la! que! se! encuentra!mucho!más! próxima! a! las!superficies! urbanas,! la! cual! experimenta! aumentos! de! temperatura! variables!(menores! cuando! se! limita! con! las! zonas! rurales)! y! sobre! esta,! a! 1! km!aproximadamente,! se! encuentra! la! capa! de! perímetro,! la! cual! posee! menos!inestabilidad! de! cambios! de! temperatura! en! comparación! con! las! otras! dos!clasificaciones.!La!ultima!clasificación,!!isla!de!calor!de!superficie,!!corresponde!al!calor!relativo!de!las!superficies!urbanas.!!Dentro!de! la!capa!de!dosel!urbana,! ! los!cañones!urbanos,! formados!por! las!alturas!de!los!edificios!y!la!orientación!de!las!calles!crea!espacios!más!apropiados!para! la! retención! de! la! radicación! solar,! los! edificios! altos,! producen! múltiples!reflexiones!horizontales!de!la!radiación!recibida,!que!aumentan!la!probabilidad!de!que!esta!energía!permanezca!en!el!suelo!en!lo!que!se!conoce!como!efecto!cañón.!!De! la! misma! manera,! el! caño! urbano! no! solo! afecta! ! el! aumento! de! la!temperatura,!sino!que!también!disminuye!!la!velocidad!de!los!vientos.!! 1.4 !Efectos!de!las!islas!de!calor.!!En! consecuencia,! las! superficies! con! temperaturas!más! elevadas,! debido! al!alto! índice! de! absorción! de! calor! y! el! aumento! de! temperatura,! sobre! todo! en!
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verano!afectan!no!solo!el!medio!ambiente,!sino!también!la!calidad!de!vida!de!los!ciudadanos.!!!
CAMBIOS EN LA TEMPERATURA Y LA PRECIPITACIÓN Y SUS CONSECUENCIAS EN LA SALUD!
!
Ilustración!9.! Cambios! en! la! temperatura!y! la!precipitación!y! sus! consecuencias! en! la! salud.! Fuente:!
Urbanización,! cambios! globales! en! al! ambiente! y! desarrollo! sustentable! en!América! Latina.!Roberto!
Sánchez!Rodríguez!y!Adriana!Bonilla.!La!NASA(2010),!asegura!que!Las!islas!de!calor!aumentan!la!mortalidad!de!las!personas! mayores! y! más! aquellos! con! problemas! respiratorios! pre<existente! y!enfermedades! cardiovasculares,! debido! a! que! el! incremento! de! temperaturas,!puede!agravar!los!problemas!ya!existentes!de!la!calidad!del!aire.!Las!islas!de!calor,!!de!igual!forma,!generan!menor!grado!de!humedad!en!las!zonas! centrales!de! la! ciudad,! aumenta! la!demanda!energética! en! el! uso!de! aires!acondicionados! para! contrarrestar! las! altas! temperaturas,3!incrementando! las!emisiones! de! contaminantes! atmosféricos! y! de! gases! de! efecto! invernadero! y! el!deterioro!de!la!calidad!del!agua.!!!1.5 Conclusiones!Parciales.!!
• La! configuración! de! la! trama!urbana! origina! unos! parámetros! físicos,! que!dan! lugar! a! un! microclima! diferente! para! cada! ciudad,! debido! a! que! poseen!estructuras!!de!características!distintas!a!los!ecosistemas!naturales.!!!
• El! aumento! de! las! zonas! urbanas! implica! un! aumento! de! superficies!impermeables! y! secas,! que! modifican! las! propiedades! físicas! y! químicas! de! la!atmosfera,!lo!que!ha!provocado!cambios!físicos!del!clima!y!la!formación!de!“islas!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3!Su!efecto!sobre!la!temperatura!de!la!ciudad!puede!reducir!el!uso!de!la!calefacción!en!invierno,!pero!aumenta!la!demanda!de!refrigeración!en!verano.!
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de! calor”! (diferencia! de! temperaturas! ambiental! entre! las! zonas! urbanas! en!comparación!con!sus!zonas!rurales).!!
• La!geometría!y!la!materialidad!urbana,!la!impermeabilidad!de!la!mayoría!de!los! materiales! de! construcción! y! el! aumento! del! calor! antropogénico,! son! los!factores!principales! identificados!en! la! formación!de! islas!de!calor.! !De! la!misma!forma,!la!localización!geográfica,!las!estaciones!y!horas!de!sol,!pueden!favorecer!o!disminuir!la!formación!de!dicho!fenómeno.!!
• El!aumento!de! las! temperaturas!de! las!ciudades! implica!un!aumento!de! la!mortalidad! humana! por! olas! de! calor! o! enfermedades! que! se! ven! favorecidas! a!propagarse!con!el! fenómeno.! !De! igual! forma!se!aumenta! la!demanda!energética!incrementando!las!emisiones!de!contaminantes!atmosféricos!y!contribuyendo!con!el!calentamiento!global.!!
REPERCUSIONES!DEL!DESARROLLO!URBANO!Y!LA!ALTERACIÓN!DEL!
CICLO!HÍDRICO.!!
La!relación!entre!el!hombre!y!el!agua!es,!un!balance!entre!los!beneficios!que!
puede!aportarle!y!los!inconvenientes!que!puede!crearle.!Su!fuerza!y!su!dinamismo!
revitalizan!la!arquitectura!que!la!incorpora!respetuosa!y!sabiamente,!mientras!que!
su!peligros!acechan!a!los!edificios!que!la!desafían.!(arquitectura!y!el!control!de!los!elementos.!Rafael!Serra.!Helena!coch.!Ramón!san!Martín.)!!2.1. El!agua!y!el!ciclo!hidrológico.!!!Esta! !más!que!evidente,!que!el! agua!es!un! recurso!sumamente! importante,!sin! el! cual! la! vida! no! existiría,! en! términos! generales,! todo! proceso,! directa! o!indirectamente! esta! relacionado! con! esta.! ! En! la! tierra,! el! agua! constituye! la!hidrosfera,! presente! en! estado! líquido,! solido! o! gaseoso! y! distribuida! entre! los!océanos,!los!continentes!y!la!atmosfera.!!
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Existen!propiedades!del!agua!que!cabe!destacar!en!este!apartado,!con!el!fin!de! entender! su! importancia! en! el! clima! y! sus! efectos! en! los! edificios! que!conforman!las!ciudades.!!La!capacidad!calorífica!del!agua!es!mayor!que!cualquier!otro!liquido!o!solido,!!pudiendo! absorber! o! desprenderse! de! grandes! cantidades! de! calor,! sin! apenas!experimentar!cambios!de!temperatura,!lo!que!denota!su!influencia!en!el!clima,!ya!que!la!temperatura!esta!condicionada!a!la!cantidad!de!agua!condensada.!El!agua!se!mantiene!en!constante!movimiento,!pasando!de!un!estado!a!otro!de! la! superficie! de! la! tierra! a! la! atmosfera! y! de! la! atmosfera! nuevamente! a! la!superficie! terrestre.! ! Este! fenómeno! conocido! como! el! ciclo! del! agua! permite!mantener!un!estado!de!cuasiequilibrio4!del!sistema!climático.!!La! primera! fase! del! ciclo! hidrológico! es! la! evaporación,! este! es! el! proceso!mediante! el! cual! el! agua! pasa! de! un! estado! líquido! a! uno! gaseoso! de! forma!voluntaria,! debido! a! la! transpiración! de! plantas! y! animales,! a! la! evaporación!directa!!que!se!origina!en!las!superficies!del!mar!o!a!la!sublimación!o!paso!directo!del!agua!solida!a!gas.!!!!!!!!!!!
Ilustración!10.!Diagrama!simplificado!del!ciclo!del!agua.!Fuente:!Fao.org./!Adaptado!de!Ward,!1975.!Al!vapor!de!agua!al! subir,!el!aire!húmedo!se!enfría!y! luego!se!condensa!en!forma!de!nubes,!una!vez!las!nubes!se!saturan!con!ayuda!de!la!gravedad,!el!agua!se!precipita!en!la!tierra!en!distintas!fases,!tanto!liquida!como!lluvia!y!llovizna!o!sólida!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4 !Un! proceso! de! cuasiequilibrio! es! un! caso! idealizado! y! no! corresponde! a! una!representación! autentica!de!un!proceso! real,! se!basa! en!un! tipo!de!proceso! en! el! que! el!sistema!alcanza!continuos!estados!de!equilibrios.!
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como! ! granizo!o!nieve,! las! cuales! tendrán!diferentes!destinos,! ya! sea!volver! a! la!atmosfera! nuevamente! a! través! del! proceso! de! evaporación,! o! ! se! escurrirá,!dependiendo! de! las! características! físicas! de! la! zona! en! donde! suceda! la!precipitación.!!Pero!este!paso!de! liquido!a!solido!del!agua!sin!que!cambie!su!temperatura,!requiere!de!una! cantidad!de! energía! importante,! que!proviene!del! sol,! conocido!como!calor!latente!de!vaporización,!que!provoca!el!cambio!de!fase!del!agua!en!los!océanos,! lagos,! humedad! del! suelo! u! cualquier! otra! fuente.! ! Este! vapor! de! agua!absorbe!importantes!cantidades!de!radiación!solar!y!terrestre.!De! igual! forma,! existen! diversos! factores! que! determinan! la! evaporación,!entre!los!que!destacan:!
• Radiación!solar.!!Que!es!la!fuente!de!energía!que!permite!este!proceso.!!
• El!viento.!!Ya!que!ayuda!a!la!renovación!de!la!masa!de!aire!!adyacente!a!la!superficie!de!evaporación!que!está!saturado.!
• La!Magnitud!de!la!masa!de!agua.!El!volumen!de!la!masa!de!agua!y!su!profundidad!son!factores!que!afectan!a!la!evaporación! por! el! efecto! de! calentamiento! de! la! masa.! En! superficies! de! agua!libre! se! presentan! menos! dificultades! de! evaporación! ya! que! los! volúmenes!pequeños! con!escasa!profundidad! sufren!un! calentamiento!mayor!que! facilita! la!evaporación.!Siendo!de!menor!influencia!en!superficies!con!cualidades!contrarias!(superficies!mayores!y!de!más!profundidad).!
• Temperatura!del!aire!El!aumento!de!temperatura!en!el!aire!posibilita!!la!evaporación!debido!a!que!!crea!una!convección!térmica!ascendente,!que!facilita!la!ventilación!de!la!superficie!del!líquido;!y!por!otra!parte!la!presión!de!vapor!de!saturación!es!más!alta.!
• Humedad!atmosférica.!Es! un! factor! determinante! en! la! evaporación! ya! que! para! que! ésta! se!produzca,!es!necesario!que!el!aire!próximo!a!la!superficie!de!evaporación!no!esté!saturado(situación!que!es!facilitada!con!humedad!atmosférica!baja).!
• Salinidad!o!pureza!del!agua.!!la!concentración!de!sales!disminuye!la!evaporación.!
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!Estos! cambios! de! estado! del! agua! le! proporcionan! un! gran! poder! de!impregnación!debido!al!cambio!de!volumen.!Entre!otras!propiedad!del!agua!que!cabe!destacar,!debido!a!sus!efectos!en!el!ambiente!y!sobre!los!edificios!son:!!
• Su! acción! disolvente,! siendo! esta! el! liquido! que! mas! sustancia!disuelve!debido!a! la!polaridad!de!sus!moléculas!que! les!posibilitan! interaccionar!con!otras!moléculas.!!
• Gran!calor!especifico:!ya!que!absorbe!cantidades!de!calor!que!utiliza!en! romper! los! puentes! de! hidrógeno! confiriéndoles! una! cualidad!termorreguladora.!!!Estas!y!otras!cualidades!le!confieren!su!importancia!en!la!naturaleza,!debido!a!las!funciones!que!desempeña!tanto!como!reguladora!del!clima,!como!fuente!de!energía!o!como!fuente!de!vida.!!!2.2!El!desarrollo!urbano!y!la!alteración!del!ciclo!hídrico.!!!La! carrera! urbanística! de! la! humanidad! está! causando! un! impacto!progresivo! en! el! curso! hídrico! del! planeta,! debido! a! que! los! asentamientos!urbanos! cada! vez! ocupan! más! áreas! que! antes! solían! ser! verdes,! provocando!problemas! de! disponibilidad,! contaminación! y! derroche! del! agua;! lo! que! a!afectando! dicho! ciclo! y! junto! a! éste,! el! clima! en! el! mundo,! el! cual! también! ha!sufrido!cambios!importantes!por!su!estrecha!dependencia.!5!!En! el! caso!del! ciclo!hidrológico!urbano,! se! llega! a!perder!hasta! el! 90%!del!agua!que!desciende!de!la!lluvia,!pues!es!canalizada!y!enviada!directamente!hacia!los!mares.!La! concentración!de!CO2!en! la! atmosfera!propicia!que! la! lluvia!en! las!ciudades!sea!muy!ácida,!con!un!pH!inferior!a!3,!aumentando!la!acidez!del!suelo!y!resultando!perjudicial!para!el!crecimiento!de!la!vegetación!en!las!zonas!urbanas!y!en!las!industriales.!!(Higueras,!2006).!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5!El! clima! suele! definirse! en! términos! de! temperatura! y! pluviosidad,! factores! que! están!relacionados!con!los!procesos!del!ciclo!del!agua.!
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!!!!!!!
Shashua<Bara! y! Hoffman! (2003)! citados! por! Bochaca y Puliafito! (2007)!explican!que!tan!sólo! las!calles!y!avenidas!cubren!más!del!25%!del!área!urbana,!sin! considerar! los! espacios! públicos! para! estacionamientos,! veredas! o! áreas! de!recreación.!De! igual! forma! la! canalización! del! agua! fuera! de! las! ciudades! reduce! la!evapotranspiración!del! suelo! y!de! las!plantas.! ! Presentándose!un! ciclo! abierto! y!desequilibrado!en!las!ciudades.!!La!diferencia!presente!sobre!la!cantidad!de!agua!obtenida!por!escurrimiento!y!las!prolongaciones!de!territorio!han!fomentado!temporadas!de!lluvias!cada!vez!más! cortas,! por! tanto! el! recurso! del! agua! es! cada! vez!menor.! Shaxson! y! Barber!(2005)! citan! a! Rockstrom! (1999)! cuando! dicen:! ! “En! todos! los! continentes! los!niveles!de! las!aguas!subterráneas!están!cayendo!y!se!ha!estimado!que!en!el!año!2025! más! de! la! mitad! de! la! población! mundial! estará! viviendo! en! regiones!sufriendo!escasez!de!agua”.!!A!continuación!se!desglosan!dos!vertientes!directas!que!afectan!el!ciclo!del!agua!en!el!planeta!tierra!debido!al!incremento!de!las!urbanizaciones:!I.!!!!Aumento!de!la!impermeabilidad!del!suelo:!La!alteración!de!las!características!naturales!del!terreno,!debido!al!uso!de!los!materiales! empleados! en! la! construcción,! como! el! pavimento! y! el! concreto!(hormigón),! son! agentes! que! provocan! deslizamiento! y! estancamiento! del! agua,!originando!en!muchos!casos!inundaciones.!
Ilustración!11.!Fuente:!Reducing!urban!heat!island:!compendium!of!strategies,!2008!(www.epa.gov)!
Traducción!propia.!
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Estos! materiales! poseen! altas! densidades! y! muy! baja! porosidad,! lo! que!disminuye!la!retención!y!filtración!del!agua!de!lluvia,!evitando!que!el!suelo!pueda!hidratarse!lo!necesario,!por!consiguiente,!poca!agua!se!evapora!de!forma!natural!y!regresa!a!las!nubes!para!completar!su!ciclo.!Por!el!contrario!el!agua! tiende!a!ser!recogida!y!enviada!directamente!a! los!mares! (muchas!veces!contaminada!debido!al!estancamiento!y! la!basura!con!que!esta!entre!en!contacto),!produciendo!de!esta!forma!un!aumento!en!el!nivel!de!agua!de!mar!!y!su!contaminación.!
!De!otro!modo,!podríamos!enumerar!que!la!impermeabilidad!del!suelo!produce!en!el!ciclo!hídrico:!! 1. Desaparición!de!la!cobertura!vegetal.!2. Generación!de!grandes!volúmenes!de!escorrentía!superficial.!3. Disminución!de!los!tiempos!de!concentración!del!agua.!4. Disminución! de! la! frecuencia! y! la! cantidad! de! recarga! de! agua!subterránea.!5. Temperaturas!más!altas!en!causes!naturales.!6. Disminución!del!caudales!mínimo!que!alcanzan!los!ríos!y!humedales!durante!las!temporadas!de!sequias!!y!!aumentos!de!estos!en!tiempos!de!lluvia.!7. Incremento!de!las!inundaciones.!
Ilustración!12.!Saturación!del!suelo!debido!a!materiales.!Barcelona.!Nov.!2013.!Imágenes!propias.!
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8. Mayor! niveles! de! contaminación,! por! el! aumento,! intensidad! y!toxicidad! de! las! descargas! de! los! sistemas! de! saneamientos! convencionales! en!tiempos!de!lluvia.!!9. Incremento!de!los!costes!de!tratamientos!de!agua.6!!Cabe!destacar!que!únicamente!un!tercio!de!la!lluvia!que!cae!corre!en!forma!de! escorrentía!hacia! los!océanos!de! forma!natural,! lo! indicado!es!que!más!de! la!mitad!de!esta!agua!se!evapore!o!sea!absorbida!por!el!terreno.!!II.!!!!La!deforestación:!Las!áreas!verdes!cada!vez!más!se!ven!amenazadas!por!el!rápido!crecimiento!de! los! asentamientos! urbanos.! Toda! la! vegetación! y! en! especial! los! árboles!cumplen!una!función!determinante!para!con!el!ciclo!del!agua.!!!En! muchas! partes! del! mundo! las! temporadas! de! lluvias! y! ciclónicas! han!cambiado! de! forma! progresiva.! Lugares! donde! antes! las! precipitaciones! eran!comunes! para! determinadas! épocas,! ya! no! lo! son.! Las! lluvias! cesan! por! largos!periodos! de! tiempo! y! cuando! aparecen! lo! hacen! de! forma! inusual! provocando!grandes!inundaciones.!!!Cada!vez!más!los!fenómenos!como:!tormentas,!ciclones,!tifones,!huracanes!y!tornados,!aparecen!y!se!comportan!de!forma!irregular.!!Las!sequias!son!más!frecuentes!e!impactan!de!forma!nociva!el!sector!agrícola!y! agropecuario! debido! a! que! la! lluvia! es! vital! para! el! desarrollo! de! estas!actividades,! como! resultado,! todos! los! que! se! benefician! de! estos! sectores,! en!general!toda!la!humanidad,!se!ven!igualmente!afectados.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6 !La! escorrentía! usualmente! afecta! la! calidad! del! agua! superficial! por! la! carga! de!sedimentos!erosionados!del!suelo,!FAO<Boletín!79!!
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Resume! de! las! alteraciones! que! introducen! las! ciudades! sobre! el! ciclo!hidrológico!en!la!siguiente!tabla:!!
Tabla!2.!Alteraciones!que!introducen!las!ciudades!sobre!el!ciclo!hidrológico.!Fuente!Higuera!2006!! SÍNTOMAS!DE!LA!PATOLOGÍA!URBANA.!! Desequilibrio!ambiental.!! CICLO! Disminución!de!la!humedad!relativa!en!áreas!densificadas.!!!!!!!HIDROLÓGICO! Alteración!de!acuíferos!naturales.!URBANO! Aumento!de!la!escorrentías!superficiales.!! Salinización!de!suelos!por!regadíos!intensivos.!! Contaminación!de!las!aguas!superficiales!y!subterráneas.!! Alteración!del!clima!urbano!(precipitaciones!y!temperaturas)!! 2.3!Los!efectos!negativos!del!agua!sobre!las!edificaciones.!!! Las! características! del! agua! de! ascender! a! las! superficies! del! terreno,! de!posibilitar! la! disolución! ! de! sales,! de! impregnación! y! de! colaboración! con! otros!agentes! en! el! ambiente,! también! actúan! sobre! los! edificios,! provocando! la!degradación! de! los! materiales! que! los! componen! y! originando! otras! lecciones!constructivas!tales!como!desprendimientos!o!heladas.!!Se! entiende! por! humedad! al! agua! que! impregna! un! cuerpo! superior! al!pertinente!al!de!equilibrio!hídrico!con!su!entorno,!esta!es!una! lesión!de!carácter!físico.!La!humedad,!conlleva!a!la!aparición!de!cuadros!patológicos!tales!como:!a)Ambientes!perjudicial!para!la!salud,!debido!a!la!formación!de!hongos.!b)! Desintegración! y! descomposición! del! material! sobre! la! que! aparece,!alterando!sus!propiedades!originales!y!limitando!su!resistencia!y!durabilidad.!c)! Perdida! de! capacidad! aislante,! ya! que! obtiene! mayor! conductividad!térmica.!!
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d)! Efectos! basados! en! el! aspecto! antiestéticos! y! desagradables! en! los!sentidos! tales! como:! olores,! abombamientos,! manchas,! cambios! de! textura! y!perdida!de!color!o!brillo.!!El!tema!de!las!humedades!es!bastante!amplio!y!se!ha!escrito!bastante!sobre!él,! en! nuestro! caso! solo! intentaremos! mostrar! los! conceptos! básicos,! para!entender! sus! efectos! sobre! los! edificios! y! el! por! qué! de! ese! exceso! de!impermeabilización!de!las!ciudades.!!!Las!humedades,!se!producen!tanto!por! la! infiltración!del!agua!en!su!estado!liquido! así! como! en! su! estado! de! vapor.! Según! el! origen! de! las! humedades! se!pueden!distinguir!distintas!clases!de!humedades:!!
Humedad!de!obra!Es!la!causada!por!el!agua!durante!el!proceso!de!construcción,!debido!a!que!no!se!ha!producido!el!secado!total!de!la!obra!antes!de!colocar!acabados!o!antes!de!la!ocupación.!Se! origina! en! el! agua! que! queda! retenida! en! algunos! materiales! de!construcción!antes!de! su! colocación!o!en! las!que! son!aportadas!a! los!materiales!para! su! conformación! como! por! ejemplo! el! agua! de! mezcla! para! mortero! y!hormigón!!o!por!la!humedad!producción!de!ladrillos!o!bloques,!igualmente!puede!adquirirse!por!la!lluvia!que!cae!durante!el!proceso!de!construcción!si!aún!no!se!ha!colocado!la!cubierta!(la!falta!de!protección)!Este!tipo!de!humedades!es!bastante!común!debido!al!índice!de!porosidad!de!los!materiales!empleados!en!la!construcción!y!su!capacidad!de!succión.!!
Humedad!por!filtración.!Favorecido!por!a!la!acción!del!viento!o!la!gravedad,!el!agua!pasa!por!medio!de!los!intersticios!macroscópicos!de!forma!directa,!pudiendo!ocasionar!manchas.!!Esta!va!en!función!de!la!estructura!porosa!de!los!materiales!y!su!capacidad!de! absorción! que! permiten! el! filtrado! o! los! numerosos! encuentros! entre!materiales!no!compatibles!en!sus!movimientos.!!!
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Humedad!Capilar.!Es!la!causada!por! la!ascensión!del!agua!a!través!de! la!estructura!porosa!de!los!materiales,!debido!al!fenómeno!de!capilaridad.!“Consiste!en!el!movimiento!de!un!fluido!a!lo!largo!de!un!conducto!longitudinal!por!efecto!de!la!tensión!superficial!entre!aquel!y!las!paredes!internas!de!este”.7!Su!presencia!es!mas!común!en!el!arranque!del!muro!con!el!suelo.!!
Humedad!por!condensación!Se!produce!debido!a!la!fusión!del!vapor!de!agua!sobre!los!cerramientos!o!en!su!interior.!!Esta!es!producto!de!una!ventilación!insuficiente.!!En!lo!que!respecta!!a!las!humedades!de!fachada,!las!tipologías!de!humedades!más!comunes!que!encontramos!son!las!de!filtración!y!de!condensación.!!!2.4. La!protección!de!las!fachadas!(su!impermeabilización).!!
!
“La!expulsión!del!agua!es!una!de!las!exigencias!ambientales!que!mayor!
influencia!ha!tenido!en!la!forma!de!los!edificios!desde!el!origen!de!la!arquitectura.!“!González,!Casals,!Falcones<!Claves!del!Construir!Arquitectónico.!!El!agua!en!la!construcción!es!considerada!como!uno!de!los!peores!enemigos!de! esta,! debido! a! que! su! presencia! en! las! edificaciones! aumenta! el! proceso! de!degradación!!y!resistencia!de!los!materiales.!!Por! tanto,! el! hombre! se! ha! visto! en! la! tarea! desde! sus! inicios! de! buscar!soluciones! para! evitar! que! esta! penetre! a! las! edificaciones! y! genere! los! daños!antes! expuestos.! ! Surgiendo! a! raíz! de! esto,! sistemas! de! impermeabilización! que!buscan!contrarrestar!los!efectos!negativos!que!causan!las!humedades.!!Entendemos! por! impermeabilización! al! sistema! empleado! como! aíslate! o!protector! de! las! fachadas! con! el! fin! de! evitar! la! penetración! de! cualquier! fluido!hacia!la!estructura.!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!7!Definición! dada! por! el! Dr.! Juan!Monjo! Carrio,! donde! indica! que! este! fenómeno! puede!aparecer! en! cualquier! cerramiento! poroso,! de! estructura! capilar,! tanto! horizontal! como!vertical!que!posea!algún!punto!de!contacto!con!el!agua.!
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El!código!técnico!en!su!articulo!13.1!sobre!exigencia!básica!HS!1:!Protección!frente!a!la!humedad,!indica!que!esta!protección!“se!limitará!el!riesgo!previsible!de!presencia! inadecuada!de!agua!o!humedad!en!el! interior!de! los!edificios!y!en!sus!cerramientos! como! consecuencia! del! agua! procedente! de! precipitaciones!atmosféricas,! de! escorrentías,! del! terreno! o! de! condensaciones,! disponiendo!medios! que! impidan! su! penetración! o,! en! su! caso! permitan! su! evacuación! sin!producción!de!daños”.!El! grado! de! impermeabilidad! mínimo! exigido! a! las! fachadas! frente! a! la!penetración!de!las!precipitaciones!según!el!CTE!se!obtiene!en!función!de!la!zona!pluviométrica!de!promedios!y!del!grado!de!exposición!al!viento!correspondientes!al!lugar!de!ubicación!del!edificio.!Existen!dos!tipos!de!protección:!!1. La! que! es! obtenida! mediante! el! mismo! material! impermeable,! el!propio!diseño!de!la!fachada!o!el!empleo!de!elementos!que!impidan!el!alcance!del!agua!sobre!esta.!2. La! colocación! de! compuestos! químicos! sobre! la! cara! del!revestimiento.!!En! los! edificios! históricos,! la! impermeabilización! de! la! fachada! se! logra! a!través!del!grosor!de!sus!muros,!!generalmente!de!una!sola!capa,!este,!solucionaba!al!mismo!tiempo!los!problemas!de!estanqueidad,!protección!térmica,!etc.!!Para! las! fachada! tradicionales,! la! opción! que! se! proponía! usualmente! era!adoptar!la!máxima!impermeabilidad!de!la!cara!exterior!de!la!pared!sin!sopesar!el!vapor!de!agua!que!se!genera!en!el!interior!del!edificio,!lo!que!generaba!humedades!por!condensación.!!Luego!con!el!paso!del! tiempo,!el!desarrollo!de! la! tecnología!y!el!estudio!de!los! materiales,! este! sistema! fue! transformándose,! surgiendo! soluciones!constructivas!que!buscaban!la!transpirabilidad!del!muro!entre!las!que!destaca!en!particular!la!fachada!ventilada,!a!su!vez,!los!espesores!de!las!fachadas!empezaron!a! disminuirse,! pudiendo! lograr! la! impermeabilización! por! el! acabado! que! se!aplica.!!
!! 35!
En! la! siguiente! ilustración! (Ilustración!número!12)! se!presentan!esquemas!de!las!tipologías!antes!descritas.!
!La! solución! para! la! parte! baja! de! las! fachadas! de! obra! de! fabrica! es! la!colocación!de! !materiales!impermeables!en!la!zona!de!apoyos!que!tiene!contacto!con!el!terreno.!El! diseño! o! la! selección! de! los! materiales! que! conforman! la! envolvente!exterior! de! los! edificios,! en! contacto! con! el! agua! de! lluvia,! se! condiciona! con! el!hecho!de!que!dichos!materiales!deben!impedir!el!paso!del!agua!hacia!el!interior!de!las!edificaciones.!! 2.5 Conclusiones!parciales.!
• Las! propiedades! del! agua! le! confieren! características! importantes! para! la!vida! debido! a! las! funciones! que! desempeña! en! la! naturaleza,! mas! dichas!cualidades! de! igual! manera,! afectan! a! los! materiales! que! conforman! las!edificaciones,! provocando! su! degradación! y! junto! con! este! la! creación! de!cuadros!patológicos!que!perjudican!su!salud.!!
• La!aparición!de!humedades!producto!de!!la!infiltración!del!agua!tanto!en!su!estado! liquido! como! de! vapor,! ! sobre! las! edificaciones! ha! estimulado! la!búsqueda! de! un! sin! número! de! soluciones! para! evitar! su! penetración,!basadas!en!el!uso!de!materiales! impermeables,!en!el! !propio!diseño!de!las!fachadas! o! en! el! empleo! de! compuestos! químicos! sobre! la! cara! de! los!
Espesor!de!muro! ! Uso!de!materiales!impermeables! Empleo!de!cámara!de!aire!
Ilustración!13.!Soluciones!de!fachadas.!Fuente:!Elaboración!propia.!
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revestimientos.! Dichos! procedimientos! han! ido! evolucionando! con! el!estudio!de!los!materiales!y!las!nuevas!técnicas!de!construcción.!!!
• El! crecimiento! de! la! población! Urbana! y! junto! a! esta,! la! alteración! de! las!características!naturales!del!terreno!(reduciendo!zonas!para!la!evaporación!natural! del! agua)! han! afectando! el! ciclo! hidrológico,! provocando! un!desequilibrio! ambiental,! ! una! disminución! de! la! humedad! relativa! en! las!áreas! densificadas! y! la! alteración! del! clima! urbano! (precipitaciones! y!temperaturas).!!
REVESTIMIENTOSQ!MATERIALES!HIGROSCÓPICOS!!3.1.!Los!Materiales!empleados!para!revestimientos:!Definición!del!termino,!Funciones!principales!y!clasificación.!!Resulta! importante! analizar! los! tipos! de! materiales! que! constituyen! la!envolvente!del!edificio!de!cara!al!exterior,!ya!que!poseen!una!relación!directa!con!el!calentamiento!de!las!temperaturas!en!las!ciudades.!Los!materiales!ejercen!un!papel!importante!en!los!efectos!y!sensaciones!que!producen! las! edificaciones.! ! Debido! a! lo! extenso! que! resulta! el! tema,! nos!centraremos!solo!en!aquellos!empleados!como!revestimientos,!formando!parte!de!la!piel!!exterior!del!edificio.!!!El! termino! revestimiento! será! empleado! para! aquellos! materiales! que! se!utilizan!sobre!otro!con!el!fin!de!cubrirlos!ya!sea!con!fines!protectores!o!estéticos.!El! fin! protector! de! los! revestimientos! sigue! siendo! probablemente! el! más!importante,! con! este! se! busca! obtener! mayor! durabilidad! de! la! construcción!mediante!la!protección!de!las!incidencias!del!clima,!ya!sea!del!sol,!el!frio!o!el!agua!de!lluvia,!siendo!esta!el!elemento!mas!perjudicial!para!un!revestimiento.8!El!fin!estético,!es!uno!de!los!motivos!por!los!que!surgen!los!revestimientos,!!obteniendo!cada!día!mayor!importancia.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!8!Los!efectos!del!agua!sobre!la!edificación!han!sido!expuestos!ya!en!el!apartado!2.3,!cabe!destacar! que! Fernández! Ruiz,! ! explica! que! el! prejuicio! que! puede! producir! el! agua! de!lluvia,!dependerá!fundamentalmente!de!su!intensidad!y!de!la!trayectoria!e!intensidad!del!viento.! ! Con! respecto! a! la! lluvia,! se! deberá! también! tener! en! cuenta! tres! parámetros:!tamaño!de! las!gotas,! la!velocidad!de!caída!y! la!desviación!producida!por!el!viento! sobre!ella.!
!! 37!
!Los!materiales!para!revestimientos!pueden!obtener!distintas!clasificaciones:!!
• Atendiendo!a!su!composición!(orgánicos,!metálicos!e!inorgánicos)!
• A!su!estructura!(amorfos,!cristalinos,!fibrosos)!
• Según!su!modo!de!obtención!(naturales!o!artificiales)!!!A!su!vez,!estos!pueden!ser!para!paramentos,!para!techos!o!para!suelos!y!escaleras.!!Los! materiales! empleados! para! paramentos! verticales,! como! fachadas!pueden!ser!clasificados!en:9!Continuos!! <Conglomerados!! ! <De!cemento!o!cemento!y!cal!(enfoscados).!! ! <De!cal!(Revocos!y!enjalbegados!o!encalados).!! ! <De!yeso!(Guarnecidos,!enlucidos!,!tendidos,!estucos).!! ! <!Sintéticos!o!preparados!(morteros!monocapas).!< Pinturas!o!barnices.!Discontinuos.!! <Placas! de! pequeña! dimensión! (de! piedra! natural,! piedra! artificial,!plaquetas!cerámicas,!gres!y!grisites!o!mosaicos!de!piedras!irregulares).!! <Planchas!(ya!sean!metálicas!o!de!vidrio).!! <PVC.!! <!Corcho.!! <Madera.!! <Papel.!! <Telas.!!Una! clasificación! que! utilizaremos! será! la! de! el! comportamiento! de! los!revestimientos!frente!al!agua,!considerándolos!permeables!e!impermeables.!!Los!materiales! impermeables! no! permiten! el! paso! del! agua! a! través! de! su!estructura!interna.!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!9!Esta!clasificación!es! ! empleada!por! Fernández!Ruiz! (1997),!para!delimitar! los!estudios!sobre!materiales!de!revestimiento!de!fachada.!
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Los!materiales!permeables,!son!aquellos!en!la!que!el!agua!puede!atravesar!a!través! de! su! estructura! interna.! El! concepto! permeabilidad! de! un! material! es!consecuencia!del!tipo!de!porosidad!la!cual!comunica!dos!o!mas!de!sus!lados!(Ver!figura!número!13)!! !!!!!! !
!3.2.!!La!porosidad!en!los!materiales.!!Si! clasificamos! los! materiales! de! acuerdo! a! su! estructura! interna! o!distribución!estructural,! ! estos!pueden!ser!materiales,!porosos!o!no!porosos.!Un!material! poroso! es! aquel! que! esta! conformado!por!dos!partes,! una! solidad!y!un!sistema! de! huecos! o! poros,! con! tamaño! y! formas! distintas,! estos! huecos! tienen!origen!en!el!aire!atrapado!en!el!material!en!el!proceso!de!su!formación.!!Se! define! un! poro! como! una! pequeña! cavidad! entre! las! partículas! o!moléculas!que!constituyen!un!cuerpo!sólido.10!!Estas!cavidades!o!espacios!de!aire!le! atribuyen! determinados! comportamientos! físicos! al! material! (ver! ilustración!14).!
Los!poros!pueden!variar!en!forma!y!tamaño!y!pueden!no!esta!enlazados!por!canales,! todo!depende!del!origen!de!su! formación,!por! tanto!podemos!distinguir!dos!tipos!de!porosidad!abiertos!o!cerrados;!la!porosidad!abierta,!hace!referencia!a!los!poros!que!están!conectados!entre!si!y!cerrados!a! los!que!son!independientes!unos!de!otro.!En!los!poros!cerrados!el!agua!no!penetra!a!diferencia!de!los!abiertos!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!10!Definición!obtenida!por!WordReference!para!el!termino!“poro”.!
Materiales!no!permeables! Materiales!!permeables!
Material!no!poroso! Material!poroso!
Ilustración!14.!Materiales!permeables!y!no!permeables.!Fuente:!Tecnología!de!los!materiales.!Arq.!Sergio!
Ongarato.!
Ilustración!15.!!Fuentes:!Tecnología!de!los!materiales.!Arq.!Sergio!Ongarato.!
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donde! !el!agua!penetra!dependiendo!de! la! longitud,!sección!capilar!y! la!cantidad!de!aire.!Un!material!puede!considerarse!como!impermeable!pese!a!su!estructura!porosa,!si!sus!poros!no!tienen!contacto!con!el!exterior,!impidiendo!la!entrada!del!agua.!!De! igual! forma! los! poros! pueden! ser! tanto! internos! como! externos,! de!dimensiones!variadas,!según!el!tipo!de!material.!!!!!! !!
La! geometría! de! un! sistema! poroso! describe! las! formas! y! tamaños! de! sus!poros! como!así! también! la! rugosidad!de! la! superficie.!Mientras!que! la! topología!nos!dice!el!modo!en!que!dichos!poros!están!conectados!entre!sí.11!!La! importancia! de! la! distribución! porosa,! esta! condicionada! por! la!distribución,! el! tamaño! y! la! forma! de! los! poros,! confiriéndoles! al! material!propiedades!tanto!físicas!como!mecánicas:!!1. Densidad:!disminuye!a!medida!que!aumentan!los!poros.!!Para! determinar! la! porosidad! de! un!material,! se! debe! obtener! la! relación!entre!su!densidad!real!y!su!densidad!aparente.!!En!función!del!agua!que!contiene!un!cuerpo!(dentro!de!los!poros!de!su!estructura)!se!distinguen:!•!Peso!natural:!en!equilibrio!con!el!ambiente.!•!Peso!seco:!sin!agua!en!los!poros!(parte!sólida).!•!Peso!saturado:!todos!los!poros!abiertos!llenos!de!agua.!•! Peso! sumergido:! peso! seco! menos! el! empuje! hidrostático! (Principio! de!Arquímedes).!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!11!! Descripción! dada! por! el! Lic.! Raúl! Horacio! López! en! su! tesis! sobre! medios! porosos,!donde!expone!los!parámetros!que!caracterizan!dichos!medios.!
Ilustración!16.!!Fuente:!Materiales!para!la!construcción,!volumen!I.!Lyall!Addleson.!Reconstrucción!
de!la!imagen!propia.!
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A!mayor!porosidad!obtendremos!menor!peso,!debido!a!la!disminución!de!la!masa,!pero!igual!disminuirá!la!resistencia!mecánica!del!material.!!2. Resistencia.!Mientras!mayor! sea! la! cantidad! de! poros,! menor! resistencia! a! la! tracción,!exceptuando!la!madera.!!!3. Absorción.!Es! la!capacidad!del!material!poroso!de! llenar!sus!cavidades!con!un! líquido.!!Coutinho! (2012)! describe! que! “la! absorción! de! humedad! en! los! poros! de! los!materiales!es!debida!a!la!fuerza!intermolecular!o!de!van!de!Waals,!que!actúa!en!la!interfaz!liquido<solido!en!el!interior!de!los!poros”.!Esta!fuerza!intermolecular!hace!que! las! moléculas! se! atraigan! o! se! repelen,! manteniéndose! de! igual! forma! en!movimiento.!!Los!materiales!poroso!inician!su!proceso!de!captación!de!agua!por:!!a) Adherencia! por! tensión! superficial! a! la! capa!superficial!del!revestimiento.!b) Filtración!por!succión!en!el!interior!por!la!porosidad!capilar.!c) El!resto!se!deslizara!por!su!propio!peso!siguiendo!la!trayectoria!vertical!del!paramento.!!La! incidencia! del! agua! sobre! los! materiales,! puede! tener! distintas!velocidades!y!o!gotas!de!distintas!dimensiones,!Fernández!(1997)!explica!que!“si!la! velocidad! de! caída! es! pequeña,! el! agua! será! absorbida! por! la! superficie,!quedando!adherida!a!ella,! si! la!velocidad!de!caída!es!grande,! las!gotas!pequeñas!penetraran! por! presión! en! los! poros! grandes,! mientras! que! las! gotas! grandes!rebotaran!al!exterior”.!!De!igual!forma!explica!que!la!capacidad!de!absorción!será!mayor,!cuando!más!alto!sea!el!coeficiente!de!absorción!global!del!material.!!!
Ilustración! 17..! Proceso! de!
captación! de! agua.! Fuente:!
Cerramientos! de! obra! de!
fabrica;! Diseño! y! tipología.!
Ángeles!Mas!Tomás.!
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! Addleson! (2005)!señala! que! la! cantidad! real!de! absorción! afectara! a! la!sequedad! del! material! y!también! a! los! defectos! que!puedan! surgir! del! agua! con!o!sin!agentes!extraños.!!! !!4. Permeabilidad.!Se!produce!cuando!los!poros!conectados!entre!si!posibilitan!el!paso!del!liquido!o!gas!por!medio!de!este.! ! Para! que! se! produzca! la! permeabilidad! los!poros! deben! estar! interconectados! ya! que! esta!depende!de!la!porosidad!efectiva!y!de!la!presión!a!la!que!este!sometido!el!líquido.!En!el!caso!de!los!materiales!de!construcción,!estos!puede!ser!permeables!al!agua!o!al!vapor.!5. Contenido!de!humedad.!Agua! absorbida! por! el! material! poroso,! puede! alterar! las! propiedades! de!este,!generando!movimientos!de!dilatación,!aumentando!su!densidad,!etc.!!3.3.!Capacidad!higroscópica!de!los!materiales!y!el!equilibrio!higroscópico.!!Una! de! las! propiedades! que! poseen! los! materiales,! relacionados! con! su!estructura! porosa,! es! la! higroscopicidad,! definida! como! la! capacidad! que! tienen!dichos!materiales!de!absorber!o!ceder!agua!(absorción!y!desorción),! tanto!en!su!estado!liquido!como!con!el!vapor,!en!función!del!ambiente!que!los!rodea.!!Todo!material!poroso,!tienden!a!establecer!de!manera!natural!un!equilibrio!hídrico!con!el!ambiente,!absorbiendo!o!perdiendo!humedad,!en!caso!de!existir!una!
Ilustración! 18.! Diagrama! de! la! absorción! de! la! estructura!
porosa.! Fuente:!Materiales!para! la! construcción,! volumen! I.!
Lyall!Addleson.!
Ilustración! 19.! ! Permeabilidad.! Fuente:!
Materiales!para!la!construcción,!volumen!I,!
Lyall!Addleson.!
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diferencia!entre!las!presiones!parciales!de!vapor!del!aire!adyacente!y!el!material!húmedo.!!En! el! caso! de! los! materiales! de! construcción! de! características! no!higroscópicas,! en! contacto! con! la! humedad! permanecer! secos,!mientras! que! los!materiales!con!características!!higroscópicas!recogen!las!moléculas!de!agua!en!las!superficies! internas! de! sus! poros! hasta! que! alcanzan! un! contenido! de! agua! en!equilibrio!con!la!humedad!del!ambiente!(Bajo!estas!circunstancias,!se!establece!un!equilibrio,!cuando!el!material!ni!capta!ni!cede!humedad!al!ambiente).!!!!!!! !!Visto!esto,!y!para!poder!hablar!del!equilibrio!higroscópico,!debemos!tener!en!cuenta! la! relación! del! agua! en! la! atmosfera! o! ! humedad! del! aire,! que! hace!referencia!a!la!cantidad!de!vapor!de!agua!contenida!en!el!aire,!siendo!esto!posible!debido! a! las! característica! del! agua! de! poder! evaporarse! o! condensar 12 ,!permitiendo!que!el!aire!atmosférico!se!cargue!de!humedad,!dividiéndolo!en!aire!seco!y!agua.!!!Esta! humedad! en! el! aire! se! clasifica! en,! humedad! absoluta! (cantidad! de!vapor!agua!que!se!!encuentra!por!unidad!de!volumen!en!el!aire!de!un!ambiente!;!varia! con! la! temperatura)! y! humedad! relativa! (hace! referencia! al! máximo! de!humedad!que!puede!contener!una!muestra!dada!de!aire).!Dependiendo!de!las!condiciones!del!ambiente!!Künzel!(1995)!expone!que!la!humedad!puede!estar!presente!en!los!microporos!del!material!de!construcción!en!los! tres! estados! del! agua.! (solida,! liquida! o! vapor),! ! explica! que! un! material!teóricamente!puede!absorber!la!humedad!hasta!que!todos!sus!poros!están!llenos!de! agua,! pero! esto!no!proporciona!ninguna! información! real! de! la! capacidad!de!almacenamiento! del!material! en! condiciones! naturales,! por! tanto! distingue! tres!regiones!de!humedad!que!pueden!ocurrir!en!los!materiales!de!construcción:!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!12!La!presencia!del!agua!en!el!aire!es!debido!al!ciclo!hidrológico!del!agua!en!donde!se!produce!el!vapor!de!agua.!!
Material!no!higroscópico!! Material!higroscópico!!
Ilustración!20.!Materiales!porosos.!Tecnología!de!los!materiales.!Arq.!Sergio!Ongarato.!
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Ilustración!21.! Fuente:! Simultaneous!Heat!and!Moisture;!One!and! two!dimensional! calculation!using!
simple!parameter.!Hartwig!M.!Künzel.!La! Región! A! o! región! higroscópica,! que! va! desde! el! estado! seco! hasta! una!humedad!de!equilibrio!aproximada!de!un!95%!con!relación!a!la!humedad.!La! Región! B! o! región! capilar! de! agua,! que! se! alcanza! hasta! el! estado! de!saturación.!!La!Región!C!o! región! sobresaturada,! la! cual! se! encuentra!por!encima!de! la!saturación!de!agua!libre!y!rangos!a!la!provisión!de!todas!las!cavidades!donde!no!hay! más! estados! de! equilibrio.! En! esta! región,! la! humedad! relativa! es! siempre!100%!o!superior!Para! que! los!materiales! porosos,!mantengan! el! equilibrio! con! el! ambiente,!intervendrá! la! acción! de! tres! sistemas! de! gravedad,! que! permiten! que! el!desplazamiento!del!agua!sea!posible:!
• Evaporación.!! !
• Gravitatoria.!
• Capilaridad.!El!agua!se!evapora!en!las!superficies!debido!a!la!diferencia!de!presión!de!vapor!entre!el!elemento!y!el!aire.!La!primera!capa! de! aire! en! contacto! con! el! liquido! se! encuentra!saturada! de! vapor! y! la!masa! de! aire!más! alejada! tiene! un!grado!menor!de!saturación!(Mas!Tomás,!2005)!El! movimiento! y! abandono! del! agua! en! los! materiales! por! evaporación!ocurre! de! igual! forma! en! el! interior! de! la! estructura! porosa,! siempre! y! cuando!exista!aire!y!se!dé!esa!relación!entre!aire<agua.!!Para!que!todo!este!proceso!se!dé!en!el!material,!intervendrá!sobre!el!ciclo!hidrológico!una!perdida!de!energía.!
Ilustración!22.!Evaporación!
en!superficies.!Fuente:!
cerramientos!de!obra!de!
fabrica.!Mas!Tomás,!Ángeles.!
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Al!pasar!el!aire!atmosférico!evapora!parte!del!agua!y!al!evaporarla!absorbe!calor! del! lugar! y! lo! enfría.! Existiendo! una! relación! entre! la! temperatura,! la!humedad!ambiental!y!la!humedad!de!equilibrio!del!material.13!!Hemos!de!saber!que!la!humedad!relativa!del!aire,!para!ser!confortable,!debe!estar!entre!el!40!%!y!el!50!%,!estableciendo!unos!límites!de!confort.!Entre!60%,!y!70%!nos! sentiremos! agotados,! ya! que! se! impide! la! correcta! transpiración! de! la!piel,!debido!a!que!el!calor!no!puede!evaporarse!y!debajo!del!40%!el!aire!es!muy!seco,!provocando!problemas!de!salud.!Las! fachadas! que! están! realizadas! con! materiales! porosos,! responden! al!cambio! de! humedad! ambiental,! contribuyendo! al! equilibrio,! estos! absorben! y!facilitan! el! paso! del! vapor! de! agua! cuando! en! ! el! entorno! hay! un! exceso! de!humedad!en!el!aire!y!realizan!la!acción!de!forma!contraria!cuando!el!ambiente!se!reseca.!3.4.!Importancia!de!la!capacidad!higroscópica!y!de!la!humidificación!del!aire.!!!El!enfriamiento!pasivo.!Cuando! el! aire! esta! muy! seco,! absorbe! humedad! del! medio! en! que! se!encuentra,!ya!sean!las!personas!o!los!materiales!higroscópicos.!La! capacidad! higroscopia! de! los! materiales! no! permite! regular! la!temperatura!de! los!espacios,!ya!que!estos!absorberán! la!humedad!cuando!exista!un! exceso! de! esta! y! la! liberara! al! ambiente! cuando! la! misma! disminuye;! esta!reducción!de!la!temperatura,!se!basa!en!el!proceso!de!enfriamiento!evaporativo!.!!La! absorción! de! calor! por! el! agua! incrementan! la! humedad! relativa!generando!mayor!!sensación!de!confort.!!De! la! misma! manera,! los! materiales! higroscópicos! y! con! una! buena!ventilación,!nos!permitirán!tener!las!paredes!secas.14!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!13!! El! Grupo! de! Investigación! de! Energías! Renovables! (GIDER)! en! su! informe! sobre! la!isoterma!de!materiales!porosos,!expone!que!durante!el!proceso!de!equilibrio!del!material!la!temperatura!del!cuerpo!poroso!tienen!a!alcanzar!la!temperatura!seca!del!aire.!!De!igual!forma!indica!que!debe!tenerse!presente!que!cuando!el!producto!o!cuerpo!poroso!tiene!una!masa!apreciable,!el!equilibrio!higroscópico!se!presenta!inicialmente!en!sus!capas!internas,!creándose!hacia!su! interior!un!gradiente!de!humedad!que!genera!el!movimiento! interno!del!vapor!de!agua!del!producto.!14!Principalmente!con!el!uso!de!revocos!de!arcilla!o!cal<!fuente:!proyecto!de!biocosntrucción,!(http://www.proyectosdebioconstruccion.com/author/admin/)!consultada!en!noviembre!2013.!
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!3.5.!Conclusiones!parciales.!!
• La!distribución!porosa!de!algunos!materiales!les!confiere!propiedades!tanto!físicas! como!mecánicas,! pudiendo! aumentar! ! o! disminuir,! su! densidad,! su!resistencia,!su!capacidad!de!absorción,!su!permeabilidad,!etc.!!!
• Los!materiales! porosos! higroscópicos,! poseen! la! capacidad! de! absorber! o!ceder! agua! tanto! en! su! estado! líquido! como! con! el! vapor,! en! función! del!ambiente! que! los! rodea,! estableciendo! de! manera! natural! un! equilibrio!!hídrico!entre!éste!y!el!ambiente;!!facilitando!de!esta!forma!la!absorción!y!el!paso!del!vapor!de!agua!cuando!en!el!entorno!existe!un!exceso!de!humedad!y!cediéndola! cuando! el! ambiente! se! reseca,! permitiendo! regular! la!temperatura!de!los!espacios.!!! CAPÍTULO!III! DESCRIPCIÓN!DEL!CASO!DE!ESTUDIO.!
• Incidencias! de! la! lluvia! en! las! fachadas,! absorción! de! los! materiales!empleados!como!revestimientos!exteriores!y! forma!de!relacionarse!con!el!medio!ambiente.!!La!lluvia!presenta!siempre!cambios!en!la!duración,!la!magnitud,!la!frecuencia!y! las! dimensiones! de! sus! gotas,! por! ello! incidirá! sobre! la! fachada! de! distintas!formas:!1. Agua!de!lluvia!batiente,!incidiendo!directamente!sobre!los!elementos!de!la!fachada!e!impregnando!los!materiales.!!2. Agua!de!lluvia!procedente!de!salpiqueos,!en!cualquier!punto!del!edificio.!3. Agua!de!lluvia!!escurrida,!por!la!saturación!del!material.!
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Ilustración! 23.! Fuente:! Ensuciamiento! de!
fachadas! pétreas! por! la! contaminación!
atmosférica.!León!Vallejo.!
!A!su!vez,!esta!se!vera!modificada!por!el! viento,! ! que! ejerce! una! influencia! en! la!forma!de!transporte!y!difusión!de!la!lluvia.!Su! acción! produce! una! desviación! en! el!ángulo! de! caída! a! medida! que! esta!desciende,! llegando!más! horizontal! (y! con!mayor!intensidad)!en!las!zonas!superior!de!la!fachada!que!en!las!zonas!inferiores!!cuya!trayectoria! es! más! vertical.! Siendo! las!fachadas!que!están!orientadas!a!los!vientos!dominantes! las! que! recibirán! mayor!intensidad!de!agua.!!Con! respecto! a! la! lluvia! escurrida! por! la! fachada,! León! Vallejo! explica! que!esta! lo! hace! en! forma! de! fina! lamina! o! película,! siendo! muy! sensible! a! las!irregularidades! del! paramento! y! con! baja! velocidad,! visto! a! que! es! absorbida!continuamente!por!el!material!de!revestimiento!e!incluso!su!capa!de!suciedad.!!!!!!!!!!!!!
Ilustración!24.!Desplazamiento!del!agua!según!inclinaciones!de!los!planos.!Fuente:!Ensuciamiento!de!
fachadas!pétreas!por!la!contaminación!atmosférica.!León!Vallejo.!
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En! términos! de! su! recorrido! sobre! la! fachada,! esta! siempre! tomara! la! línea! de!
máxima!pendiente15,!siendo!importante!la!inclinación!de!los!planos.!!Por! lo! tanto.! la! forma! de! humedecerse! los! materiales! depende!principalmente!!de!factores!tales!como:!!
• La!orientación!y!forma!de!los!planos.!
• La!porosidad!del!material!de!revestimiento.!
• La!incidencia!del!viento.!Su! secado! podrá! ser:! superficial,! influenciado! por! el! viento! y! el! sol;! ! o!interno,!que!dependerá!del!tamaño!de!los!poros,!y!su!cantidad.!El! agua! puede! permanecer! por! mayor! o! menos! tiempo! en! el! material,!dependiendo!de!sus!cualidades.!!
Tabla!3.!Absorción!de!agua!de!diferentes!materiales!ABSORCIÓN!DE!AGUA!DE!DIFERENTES!MATERIALES!(Tiempo!de!desaparición!de!una!gota!de!agua)!Hormigón!de!300Kp/cm²! Superficie!exterior!con!lechada! 90s!Hormigón!de!330Kp/cm²! Zona!de!rotura! 14s!Hormigón!de!180!Kp/cm²! Zona!de!rotura! 10s!Hormigón!ligero.! ! 6s!Mortero!bastardo.! ! 3s!Mortero!de!cal!1/3,!5! ! 2<3s!Mortero! de! cemento/! arena,! 1/3! con!adición!de!PVA! ! 13s!Mortero! de! cemento/! arena,! 1/3! con!adición!de!hidrofugante.! ! >1h!Ladrillo!Cerámico.! ! 11s!Ladrillos!sílico<calcáreos.! ! 6<8s!Pintura!de!dispersión!de!300!micras!sobre!enfoscado.! ! 302!s!Pintura!mineral!sobre!enfoscado.! ! 6s!Pintura! de! silicona,! 40! micras! sobre!hormigón.!! ! >1h!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!15!Manual! de! diseño! de! fachada! en! hormigón! Arquitectónico<! Jaume! Avellaneda,! Albert!Cuchi!y!Joan<Lluis!Zamora.!
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Vidrio!! ! ! Material!cerámico!/!baldosa! Lamina!metálica!
Piedra! ! !!Material!cerámico/!Ladrillo! ! Mortero!
!Imágenes! de! distintos! materiales! empleados! en! fachadas,! humedecidos! por! la!lluvia:!!!!!!!! !!!!!!!
Según! el! material! empleado! como! revestimiento! de! fachada,! obtendremos! un!coeficiente!de!absorción!de!agua!en!%!diferente!para!cada!material:!!
Tabla!4.!absorción!de!agua!de!piedra!natural.!Fuente:!Aparejadoresmadrid.es!"La!piedra!natural!en!la!
arquitectura!moderna:!normativa!aplicable!para!la!utilización!de!piedra!natural".!PIEDRA!NATURAL!Granito!y!Mármoles!! Bajo!0,1<1%!Pizarras!y!Calizas! Medios!1<2%!Travertinos!y!Areniscas! Altos!>2%!
!
Tabla!5.!Absorción!de!agua!de!materiales!ceramicos.!Fuente:!paramentos.!Nuevos!revestimientos.!
montse!Bosh/!Verónica!Giró/!Miguel!Vicente!Muñoz.!
CERÁMICAS!*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Coef.!de!absorción![%!peso]!
!! Grupo!I!E≤!3%! Grupo!IIa!3%<E≤!6%! Grupo!IIb!6%<E≤!10%!
Grupo!III!
E>10%!
Extruidas! Grupo!AI! Grupo!AIIa! Grupo!AIIb! Grupo!AIII!
Prensadas! Grupo!BI! Grupo!BIIa! Grupo!BIIb! Grupo!BIII!
Coladas! Grupo!CI! Grupo!CIIa! Grupo!CIIb! Grupo!CIII!
E=!Absorción!de!agua!!*!Normas!UNE!67087!!85!
Ilustración!25.!Materiales!humedecidos.!Fuente:!Elaboración!propia.!
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Tabla!6.!Absorción!de!agua!de!Panel!Composites.!Fuente:!Paramentos.!Nuevos!revetsimientos.!Montse!
Bosh!Gonzalez/!Verónica!Giró/!Miguel!Vicente!Muñoz.!
PANEL!COMPOSITES!!
(Panel!de!nombre!comercial!Prodema!08/13!Mad!c/v!*!espesores!de!8*11*13!mm)!
Coef.!de!absorción![%!peso]! Agua!a!!20°C! 5*10!%!
Normas!NFT!51!166!!
Tabla!7.!Absorción!de!agua!de!panel!de!aluminio.!Fuente:!Paramentos.!Nuevos!revestimiento.!Montse!
Bosh!Gonzales/!Verónica!Giró/!Miguel!Vicente!Muñoz.!
PANEL!DE!ALUMINIO!Y!POLIETILENO!!
(Panel!comercial!de!nombre:!Dibond!de!Alusuisse*!Espesores!de!2*3*4*6!mm)!
Coef.!de!absorción![%!peso]! 0,01%!
Normas!DIN!53495!
!En! cambio! la! forma! de! relacionarse! con! su! medio! al! estar! húmedos!dependerá!de!factores!tales!como:!
• La!humedad!relativa!y!la!temperatura.!
• La!exposición!al!aire!y!al!sol.!
• El! grosor! de! los! muros! o! la! técnica! constructiva! empleada! para! la!configuración!de!las!fachadas.!!FACHADA!HISTORICAS:!MATERIAL!POROSO/MURO!GRUESO:! !!!!!!!!!!!!!!
Ilustración!26.!Fachada!historia:!Material!poroso/!muro!grueso.!Comportamiento!hídrico!de!los!
edificios!de!construcción!tradicional.!García!Morales!(reQdibujado)!
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FACHADA!TRADICIONAL:!MATERIAL!POROSO/MAXIMA!IMPERMEABILIZACION!POSIBLE.!! !!!!!
!!!! !
FACHADA!EDIFICIOS!CAMARA!VENTILADA:!MATERIAL!POROSO! !!!!!!!
!!!
Posible!!Condensación!interior.!
A!menor!espesor,!mas!rápida!evaporación.!
Ilustración!27.!Fachada!tradicional:!Material!Poroso.!Fuente:!Elaboración!propia.!
Ilustración!28.!Fachada!edificios!cámara!ventilada.!Fuente:!.!Comportamiento!hídrico!de!los!edificios!de!
construcción!tradicional.!García!Morales!(reQdibujado)!
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La principal característica de las construcciones históricas o tradicionales esta basada en 
la porosidad de los materiales empleados.  Rodríguez Romo expone en sus notas 
técnicas que esta característica común de las construcciones tradicionales, permite el 
paso a través de ellos del vapor de agua, permitiéndolo “transpirar”.!!PLANTEAMIENTO!CONSTRUCTIVO!ACTUAL!!Las! ofertas! de! la! industria! actual,! están! fundamentadas! en! el! diseño! de!impermeabilización! y! drenaje! no! de! absorción! y! evaporación! del! agua.16 !La!característica!general!de!los!materiales!es!la!de!poca!o!ninguna!porosidad,!con!el!objetivo!de!evitar!la!entrada!del!agua.!! FACHADA!DE!CÁMARA!VENTILADA:!MATERIAL!IMPERMEABLE!!!!!!! !!!! !!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!16!García!Morales.!Madrid<!1995,!Explica!que!los!elementos!constructivos!históricos,! !respondan!a!las! variaciones! de! humedad! del! aire,! estableciendo! intercambios! y! situaciones! de! equilibrio!diversas!según!las!circunstancias,!muy!diferente!al!planeamiento!constructivo!actual!
Uso! de! materiales!impermeables! tales!como! Piezas! cerámicas!con! ! un! acabado!esmaltado.!
Ilustración!29.!Fachada!de!cámara!ventilada.!Fuente:!Faveton.!Redibujado!
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FACHADA!DE!VIDRIO!Las! fachadas! de! vidrio! pueden! ser! de! acristalado! continuo! o!muro! cortina!(tradicional! o! modular),! acristalamiento! por! sellante! estructural,! de! vidrio!estructural!abotonado.!!
!!!!!
FACHADA!METÁLICA!!Las! fachadas! metálicas! pueden! realizarse! de! chapa! simple! o! de! panel!sándwich.! La! chapa! simple,! poseen! riesgos! de! condensación! y! de! dilataciones!térmicas.!!!!!!!!!!!!!
El vidrio no pose ninguna 
porosidad, por tanto, no permite 
el paso del aire, del agua o del 
vapor de agua. Pose alta 
conductividad térmica y permite 
el paso de la luz.!
Ilustración!30.!Fachada!de!vidrio.!Fuente:!Elaboración!propia.!
Ilustración!31.!Fachada!nervada.!Fuente:!Rockwool.!Redibujado!
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Ilustración!32.!Fachada!de!Hormigón!prefabricado.!Fuente:!Documentos.arq.com;!Prefabricado.!
FACHADA!DE!HORMIGON!Puede!ser!de!hormigón!prefabricado!o!de!hormigón!in!situ.!!!!!!!
!Con!el!paso!del!tiempo,!es!más!frecuente!que!!los!materiales!empleados!para!revestir!las!fachadas!sean!más!impermeables,!a!esto,!que!la!relación!de!este!con!el!medio,!no!sea!tan!eficiente.!!Con!relación!a! la!humedad!y! la!evaporación!de!ésta!en! los!materiales,! esta!visto!que!se!obtiene!mayor!evaporación!en!la!parte!exterior!de!la!edificación!que!en! la! interior.! ! A! su! vez,! la! evaporación! del! agua! puede! ocurrir! en! cualquier!temperatura,!aumentando!la!velocidad!de!dicha!evaporación!cuando!mayor!sea!la!temperatura,!lo!que!no!limitaría!una!temperatura!especifica!para!que!el!fenómeno!ocurra.!!
!
!!!!!!
Ilustración! 33.! Relación! evaporación! y! altura! alcanzada! por! la! humedad.! Fuente:! Notas! técnicas.!
Rodríguez!Romo,!Fernando.!2001!
!
Uso! de! hormigón! poco!poroso! para! lograr! su!resistencia! y! la!protección! del! acero.!Impidiendo!el!paso!del!vapor!de!agua.!
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CONCLUSIONES!! El! aumento! de! las! temperaturas! en! las! ciudades! en! comparación! con! las!zonas! rurales! circundantes,! ! es! evidente! y! reconocible! en! el! fenómeno! conocido!como! isla! de! calor,! siendo! esta! favorable! en! situaciones! de! invierno! y!desfavorables!en!verano,!visto!que!aumentan!la!demanda!de!energía!destinada!a!refrigeración! en! las! edificaciones,! incrementando! el! calor! antropogénico! y! las!temperaturas!de!la!urbe.!!De! la!misma!manera,! el! exceso! de! impermeabilización! en! las! ciudades,! a!través! de! sus!materiales! de! construcción! para! revestimientos,! ha! disminuido! el!fenómeno!de!la!absorción!y!posterior!evaporación!del!agua!de!lluvia!que!los!moja,!contribuyendo!así!también!con!el!aumento!de!las!temperaturas!y!la!formación!del!fenómeno!ya!mencionado!de!islas!de!calor.!Para!los!revestimientos!exteriores!con!características!porosas,!la!humedad!es!inevitable!en!los!momentos!de!lluvia!o!de!alta!humedad!relativa!en!el!ambiente!y!es!aceptada!mientras!su!presencia!no!llegue!a!ocasionar!lesiones!secundarias.!Visto!esto,!podemos!atrevernos!a!concluir!que:!Los! materiales! de! revestimientos! porosos! son! capaces! de! variar! su!contenido!de!humedad! en! consonancia! con! la! humedad! relativa!del! ambiente,! a!través! del! equilibrio! higrotérmico.! No! siendo! este! intercambio! posible! en!materiales!impermeables!tales!como!el!plástico,!los!metales!o!los!vidrios.!!!A! través! de! la! absorción! del! agua! de! lluvia! en! materiales! porosos,!colocados! en! las! fachadas! como! revestimientos! y! separados! del! resto! de! la!edificación,! para! evitar! los! efectos! negativos! de! las! humedades! en! el! interior,!podría!permitir,!el!aumento!de!los!niveles!de!evaporación!de!las!ciudades!y!como!consecuencia,!el!refrescamiento!de!la!misma.!La! pérdida! de! energía! que! se! produce! en! el! proceso! de! evaporación,! es!responsable!de!enfriamiento!del!aire!y!de!aquellos!elementos!que!se!encuentren!en!contacto!con!el!agua.!Este!método!de!absorción!y!evaporación!del!agua!a!través!de!las!fachadas!podría!resultar!mucho!mas!efectivo,!siempre!que!se!acompañe!de!un!aumento!de!la!permeabilidad!de!los!suelos!y!de!la!reducción!de!contaminantes!antropogénico.!!
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La! selección! de! los!materiales! de! revestimientos! de! fachada,! podría! suponer! no!solo! una! simple! imagen! de! una! edificación,! sino! un! cambio! en! la! relación! entre!hombre<!naturaleza,!visto!a!que!las!cualidades!de!cada!material,!pueden!reducir!o!incrementar!las!temperaturas!del!microclima!urbano.!!!No! se! recomienda! el! uso! de! este! sistema,! de! micro! climatización! urbana! en!regiones!frías,!debido!al!efecto!de!congelación;!se!recomienda!en!regiones!calida<arida,!ya!que!el!aire!es!seco!en!todas!las!épocas!del!año!y!se!produce!una!cantidad!de!lluvia!cada!mes!con!un!promedio!de!203!ml.!por!lo!que!el!empleo!de!sistemas!por!evaporación!resultarían!efectivos!para!la!búsqueda!del!confort!térmico.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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